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DERFETESCHER 


Im folgenden soll die Entwicklung der modernen Großleistungssende- 
röhren etwas näher betrachtet werden. Dabei wird über ihre äußere 
Gestalt, über ihren inneren Aufbau und die das Gesicht dieser Röhren 
maßgeblich prägenden verschiedenen Kühlverfahren zu sprechen sein. 


1. Äußere Form 


Bei Senderöhren, deren Nenn- 
leistung 3 bis 4 kW übersteigt, 
ist esim allgemeinen nicht mehr 
möglich, die anfallende Anoden- 
und Katodenverlustwärme 
durch Abstrahlung abzuführen. 
Das charakteristische Merkmal 
aller Großleistungssenderöhren 
ist deshalb die erstmals von 
Lee de Forest (1915) vorge- 
schlagene Außenanode [1]. Sie 


besteht im allgemeinen aus 
einem Kupferzylinder, der 
gleichzeitig einen Teil der 


Außenwand des Hochvakuum- 
gefäßes bildet und deshalb 
von außen, z. B. durch einen 
Wasserstrom, gekühlt werden 
kann (Abbh.1). In diesen auf der 
einen Seite geschlossenen Kup- 
ferzylinder ragt das übrige, ko- 
axial angeordnete Elektroden- 
system hinein, getragen von 
einem Glasaufsatz, der vaku- 
umdicht mit dem offenen Ende 
der Kupferanode verbunden 
sein muß. 


Abb. 1. Großleistungssenderöhre 
alter Bauart (RS 266) 
— 


Abb. 2. Anode mit schneidenförmi- 
gem Kupferring vor der Anglasung 
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Moderne Großleistungssenderöhren 
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Hier begegnet man einer ersten größeren technologischen Schwierig- 
keit. Erst als es gelang, vakuumdichte Glas-Metall-Verschmelzungen 
mit den hier erforderlichen relativ großen Durchmessern herzustellen, 
ließ sich die Idee von Lee de Forest zufriedenstellend verwirklichen, 
und damit erst war die Großleistungssenderöhre geschaffen. In der 
ersten Zeit verwendete man fast ausschließlich sogenannte Kupfer- 
ringeinschmelzungen [2], das sind Einschmelzungen, bei denen das 
anzuglasende Kupfer in die Form einer ringförmigen, dünnen Schneide 
gebracht wird (Abb. 2). Die elastischen und plastischen Eigenschaften 
des Kupfers müssen in diesem Fall die Spannungen ausgleichen, die 
zwischen den ausdehnungsmäßig nicht aufeinander abgestimmten 
Verbindungspartnern Kupfer—Glas auftreten. 


Die relativ niedrige spezifische Emission der Wolfram-, Niob- oder 
Tantalkatoden, wie sie in Großleistungssenderöhren anfangs ver- 
wendet wurden, zwang zu sehr großen Anoden- bzw. Baulängen für 
solche Röhren [3]. So betrug z.B. die Baulänge der RS 301, einer zu 
ihrer Zeit aufsehenerregenden Konstruktion mit einer Nutzleistung 
von 300 kW, 170 cm bei einer Anodenlänge von etwa 110 cm. Eine 
Verkürzung der Röhrenlänge wurde erst möglich, als es gelang, 
thorierte Wolframfäden als Katoden zu verwenden und damit die 
spezifische Emission auf den fünf- bis sechsfachen Wert zu steigern, 
während die Katoden-Arbeitstemperatur gleichzeitig von etwa 
2500°K (bei Wolfram) auf etwa 2000°K erniedrigt werden konnte. 
Eine Röhre, wie z.B. die ursprünglich mit Wolframkatode aus- 
gerüstete RS 366, rückte so nach dem Einbau einer thorierten Katode 
— unter der neuen Bezeichnung RS 566 — in eine wesentlich höhere 
Leistungsklasse auf. Während die alte Ausführung bei einer Heiz- 
spannung von 17,5 V und einem Heizstrom von etwa 420 A eine Nutz- 
leistung von 70 kW (bei B-Verstärkung) lieferte, gibt der heute noch 
für Nachbestückungszwecke gebaute Typ RS 566 bei ungefähr der- 
selben Heizspannung (18 V), aber nur knapp dem halben Heizstrom 
(etwa 200 A), eine Nutzleistung von 150 kW ab. 


Im übrigen blieb die äußere Form der Großleistungssenderöhren ver- 
hältnismäßig lange unverändert. Eine tiefergreifende Wandlung voll- 
zog sich erst, als sich mit dem Aufkommen der Kurzwellen-, Ultra- 
kurzwellen- und Fernsehtechnik völlig neue technische Forderungen 
ergaben. Mit der Erschließung immer höherer Frequenzbereiche 
gewannen die inneren Röhrenkapazitäten sowie die Induktivitäten 
der Zuleitungen zu den Elektroden als Teile des Schwingsystems 
wesentlichen Einfluß auf die Betriebsfrequenz. Also mußten diese 
Kapazitäten klein, die Zuleitungen kurz und zudem möglichst ver- 
lustfrei ausgebildet werden. Denn diese hatten jetzt nicht nur — wie 
bei niedrigeren Frequenzen — den relativ kleinen Zubringerstrom zu 
einem ganz außerhalb der Röhre liegenden Resonanzkreis, sondern, 
als Teile dieses Kreises, den durch Resonanz überhöhten Schwing- 
strom selbst zu führen. Auch die dielektrischen Verluste, z.B. im 
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Glas, stiegen mit zunehmender Betriebsfrequenz stark an. Die bis- 
herige lange Bauart der Großleistungssenderöhren erwies sich für 
; 1]: * RT . = 2 
sehr hohe Frequenzen als völlig ungeeignet. Wenn im Bereich der 
Meterwellen die Schwingungsvorgänge in der Röhre noch annähernd 
quasistationären Charakter haben sollten — was im Hinblick auf den 
Wirkungsgrad angestrebt werden mußte —, wenn die Röhre also 
auch in diesem Frequenzbereich noch merklich als konzentriertes 
Schaltelement wirken sollte, dann mußte sie eine möglichst gedrun- 
gene, kurze Form haben; die aktive Anodenlänge durfte etwa !/16 deı 
Wellenlänge nicht übersteigen. Diese Generalforderung löste nun eine 
ganze Kette zusätzlicher Forderungen aus. Sie gestalteten nicht nur 
die Röhre völlig um, sondern führten auch zu so zweckmäßigen, neu- 
artigen Konstruktionsprinzipien, daß man sich in der Folge entschloß, 
in Zukunft alle Großleistungsröhren (auch die Langwellenröhren, 
bei denen es an sich nicht nötig gewesen wäre) auf die neue Art zu 
bauen. 
Zunächst einmal mußten alle „toten“, d.h. nicht dem Übergang des 
Elektronenstroms in der Röhre dienenden Elektrodenkapazitäten 
weitestgehend vermieden werden. Damit wurden auch alle (nicht 
unbedingt erforderlichen) Stützen und Zentriereinrichtungen für die 
Elektroden beseitigt. Die Systeme wurden frei tragend und konnten 
um so eher in dieser Art konstruiert werden, als die jetzt geforderte 
kurze Baulänge große mechanische Stabilität verbürgte. Diese wurde 
außerdem noch erhöht durch die Vergrößerung der einzelnen Elek- 


Gitter- 
anschluß 


Heizanschlüsse 


Katodenanschluß 


Steuergitter- 
anschluß 


Schirmgitter- 
A anschluß 


Abb.3 (links). Großleistungssenderöhre neuer Ausführung 
(Triode RS 1001 W). Abb. 4 (rechts). Tetrode RS 1012 L 


trodendurchmesser. Eine solche ergab sich zwangsläufig, da die 
Anodenkühlfläche ungefähr erhalten bleiben mußte. Die so ent- 
stehende mechanisch feste, gedrungene Form der Großleistungs- 
senderöhren (z.B. nach Abb. 3) erlaubte es nun auch, dem bei der 
Industrie vorhandenen Bedürfnis nach robusten, erschütterungs- 
unempfindlichen HF-Generatorröhren abzuhelfen. Die Schaffung der- 
artiger Röhren fiel gewissermaßen als willkommenes Nebenprodukt 
bei dieser Entwicklung der modernen Großleistungssenderöhren ab. 
Freilich war, insbesondere was die Konstruktion der jetzt erforder- 
lichen kurzen Katoden und Gitter anlangte, noch eine erhebliche 
Arbeit zu leisten, auf die im zweiten Abschnitt ausführlicher zurück- 
zukommen sein wird. 

Auch die Zuleitungen zu den einzelnen Elektroden mußten kurz und 
induktivitätsarm sein, d.h., sie mußten ohne alle irgendwie vermeid- 
baren Umwege an die äußeren Kreiselemente (im allgemeinen koaxiale 
Leitungen) angeschlossen werden können. Das führte dazu, wenigstens 
das Gitter (Abb. 3) oder, wo es nötig war, sogar jede Elektrode 
(Abb. 4) unmittelbar an je eine koaxial angeordnete ring- oder schei- 
benförmige Einschmelzung anzuschließen, die dann im Sender mit 
dem zugeordneten Leiterkreis (z.B. mit Hilfe geeigneter Kontakt- 
federn) elektrisch verbunden wird. 


Wenn man eine Röhre alter Bauart (z.B. die RS 301, Abb. 5a) mit 


einer ungefähr entsprechenden modernen Röhre (z.B. mit der RS 
1041 W, Abb. 5b) vergleicht, wird ersichtlich, daß hier ein bedeutender 
technischer Fortschritt erzielt worden ist. Die gesamte Baulänge der 
RS 1041, die eine hochfrequente Nutzleistung bis zu 360 kW abzu- 
geben vermag, beträgt nur mehr 66 cm gegenüber 170 em bei der 
RS 301. Dabei ging die Grenzfrequenz von 3 MHz auf 76 MHz hinauf. 
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Abb.5. Gegenüberstellung (a) einer RS 301 und (b) einer RS 1041 W 


Von den zahlreichen schwierigen technologischen Aufgaben, zu deren 
Lösung die oben geschilderten, der neuen Bauform zugrunde liegenden 
technischen Forderungen zwangen, seien im folgenden nur einige 
wenige hervorgehoben. 

Die früher üblichen langen Glashälse, mit denen man die Einschmel- 
zungen in einen gewissen Sicherheitsabstand von den beim Ausheizen 
stark erhitzten Elektroden gebracht hatte, mußten bei der kurzen 
Röhrenform fortfallen. Außerdem kamen die einzelnen Anglasungen 
verhältnismäßig nahe nebeneinander zu liegen (Abb. 4). Man mußte 
deshalb neben neuen Erhitzungsmethoden, die es erlaubten, die 
Erwärmung relativ scharf zu lokalisieren, auch neue Verfahren der 
Anglasung ersinnen. Mit Kupferschneidenanglasungen ließen sich die 
Elektrodenzuführungen nicht immer so verlust- und induktivitäts- 
arın herstellen, wie dies bei Röhren für sehr hohe Frequenzen erforder- 
lich ist. Man verwendet deshalb heute in steigendem Maße sogenannte 
Stumpfanglasungen (Abb. 6a) oder Pfropfenanglasungen (Abb. 6b), 
bei denen der Wärmeausdehnungskoeffizient des Metalls in einem 
verhältnismäßig weiten Temperaturbereich dem des verwendeten 
Glases angepaßt ist. An die Stelle des Kupfers traten jetzt für solche 
Zwecke besonders entwickelte Legierungsmetalle (z.B. Vacon, 
Fernico, Kovar). Sie enthalten Eisen, Nickel und Kobalt in bestimm- 
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ten Zusammensetzungen, sind ferromagnetisch und müssen infolge- 
dessen an der Or verkupfert bzw. versilbert werden, damit 
im Betrieb keine unerwünschte Induktivitätserhöhung eintritt. Viel 
Umsicht erforderte auch das vakuumdichte Verschweißen zweier 
Kovarringe miteinander, wie es bei vielen Röhrenkonstruktionen 
hotwendig wurde. Es muß so schnell vor sich gehen, daß sich zwischen 
der Schweißnaht und der gekühlten, nur wenige em bzw. mm ent- 
fernten Anglasung trotz des hohen Temperaturgef 'älles keine Risse 
im Metall bilden, wie sie meist bei Umwandlungstemperaturen als 
Folge von Umkristallisationen auftreten. Mit zunehmender prak- 
tischer Erfahrung wurden schließlich auch diese schwi ierigen technolo- 
gischen Aufgaben gemeistert. 


2. Innerer Aufbau 


Nicht so augenfällig wie die Wandlung der äußeren Form, bei näherem 
Zusehen aber mindestens ebenso eindrucksvoll, ist die Entwicklung, 
die der Elektrodenaufbau im Innern der Großleistungssenderöhren 
durchgemacht hat. Auch sie wurde ausgelöst durch die oben bereits 
hervorgehobene Grundforderung einer Verkürzung der Röhre. 
Die Abstützungen und besonderen Halterungen, mit denen man in der 
Anfangszeit beim Gitter- und Katodenaufbau ziemlich freizügig um- 
ging, mußten verschwinden, weil sie zu Verlusten Anlaß gaben und 
häufig die Röhrenkapazitäten erhöhten. Die frei tragenden Systeme 
sollten jetzt unmittelbar und ausschließlich von den relativ starken 
Zuführungen und Einschmelzungen gehalten werden. 
Bei den Kleinröhren des dm-Bereichs hat die für Großleistungs- 
röhren im UKW-Bereich notwendige Verkleinerung der Elektroden- 
abmessungen eine gewisse Parallele. Während man dort jedoch nur 
bei der Konstruktion der Gitterelektrode auf zunächst unüberwind- 
lich scheinende Hindernisse stieß (man hat sie inzwischen mit der 
Erfindung des Spanngitters bewältigt) und die geometrisch vorteil- 
hafte indirekt geheizte Oxydkatode dabei keine (die Form betreffen- 
den) Schwierigkeiten machte, mußte im Falle moderner Großleistungs- 
senderöhren für Meterwellen nicht nur bei der Konstruktion der 
Gitter, sondern gerade auch bei der Schaffung entsprechend kurzer, 
leistungsfähiger Katoden erheb- 
liche Entwicklungsarbeit geleistet 
werden. 
Es waren nicht nur die geforderte 
Form und bestmögliche Anpassung 
an die koaxialenAußenleiter,die den 
Bau geeigneter kurzer Gitter und 
Katoden bestimmten. Gleichzeitig 
erhoben sich mit der Erhöhung 
der Betriebsfrequenz verschärfte 
Anforderungenandie Röhrendaten. 
Die Gitterbasisschaltung, in der 
UKW-Trioden in der Regel betrie- 
ben werden, verlangt neben einer 
hohen Steilheit der Anodenstrom- 
Gitterspannungskennlinie einen 
möglichst kleinen Durchgriff. Hier- 
durch wird nämlich einerseits die 
Stabilität der Schaltung gegen 
Selbsterregung erhöht, andererseits 
die benötigte Steuerleistung und da- 
mit auch die Gitterverlustleistung 
herabgesetzt [4]. Nun darf der An- 
odendurchgriff einer Triode nur so 
weit verkleinert werden, als hier- 
durch keine unzulässige Stromüber- 
nahme von der Anode auf das Gitter 
bewirkt wird. Eine solche Durch- 
griffsverkleinerung erreicht man, 
wie die Theorie ergibt, wenn man 
nicht nur die Ganghöhe bzw. die 
Maschenweite, sondern auch die 
Drahtstärke des Gitters entspre- 
chend erniedrigt. Schließlich stand 
man also vor der nicht leicht zu lö- 
senden Aufgabe, ein möglichst frei 
tragendes, engmaschiges, kurzes 
zylindrisches Gitter aus dünnen 
Drähten aufzubauen. 


Abb. 7. Wickelgitter und Fa- 
denkatode mit Einzelfederung 
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Zum Teil behilft man sich auch heute noch mit einem W ickelgitter. 
Zur Fixierung des eigentlichen Gitterdrahtes dient in diesem Fall ein 
besonderes Gerüst aus stärkeren Längsstreben und Querringen. Der 
Gitterdraht ist in einer Schraubenlinie um dieses zylindrische Halte- 
gerüst herumgeführt (Abb. 7). Nachteilig ist hier vor allem die 
Schattenwirkung der Streben, die den Anodenstrom herabsetzt. Zum 
andern ist die sichere Ve »rmeidung von Gitter-Katodenschlüssen bei 
solchen Aufbauten nicht leicht, zumal die technischen Forderungen 
„hohe Steilheit und kleine Elektronenlaufzeit‘“ einen kleinen Abstand 


zwischen Gitter und Katode und daher eine sehr gute Zentrierung 
dieser Elektroden verlangen. 


Noch schwieriger gestaltete sich die Aufgabe, der Katode die den 
Erfordernissen der UKW- bzw. Fernsehsendertechnik genügende 
stabile kurze Form zu geben. Die auf den ersten Blick am einfachsten 
scheinende Lösung, eine indirekt geheizte zylindrische Oxydkatode, 
schied für größere Senderöhren aus. Die Oxydschicht ist so hohen 
Feldstärken, wie sie in diesen Röhren auftreten, nicht gewachsen 
(Gefahr des Spratzens!). Man war also, auch bei den modernen Groß- 
leistungsröhren, nach wie vor darauf angewiesen, die Katode aus 
direkt geheizten thorierten Wolframdrähten zusammenzusetzen. Die 
Schwierigkeit bestand dabei darin, diese Drähte unter Berücksichti- 
gung der Wärmeausdehnung so in der richtigen Lage und mechani- 
schen Spannung zu halten, daß sich der bei den neuen Röhren beson- 
ders kleine Gitter-Katodenabstand während des Betriebes nur in 
erlaubten engen Grenzen änderte. Bei den Röhren alter Bauart 
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Abb. 9. Korbkatode 
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wurden die Katodendrähte entweder einzeln (z.B. bei der RS 250 
Abb. 7) oder mit einer gemeinsamen Feder gespannt. Im zweiten Fall 
bedurfte es eines besonderen Fadenausgleichs, der z.B. bei der 
RS 566 als Hebelmechanismus ausgebildet wurde (Abb. 8). Diese 
ebenso komplizierten wie sinnreichen Konstruktionen kamen schon 
wegen der damit verknüpften Kapazitätserhöhung und Erschütte- 
rungsempfindlichkeit für den modernen Röhrenbau nicht in Betracht. 
Man benötigte selbsttragende Heizfadensysteme ohne besondere 
Federung und griff deshalb zunächst auf die schon länger bekannten 
sogenannten Korbkatoden zurück. Bei ihnen sind die Heizfäden nur 
jeweils an einem Ende fest eingespannt, im übrigen hängen sie völlig 
frei und sind an den freien Enden korbartig miteinander verbunden 
(Abb. 9). Die eine Hälfte der Drähte dient dabei als Hin-, die andere 
als Rückleiter des Heizstroms. Diese Katode bedeutet zweifellos 
einen Fortschritt. Sie verlangt aber einen exakt lotrechten Einbau 
der Röhre in den Sender und ist von dem Idealfall einer zylindrischen 
Äquipotentialkatode verhältnismäßig weit entfernt. 

Nicht nur eine wesentlich bessere Annäherung an diesen Idealfall, 
sondern zugleich auch eine überraschend einfache und technisch her- 
vorragende Lösung des Problems der Katodenkonstruktion erlaubte 
die Anwendung der sogenannten Maschenbauweise. Die Röhren- 
fabrik der Siemens d& Halske AG hat dieses Konstruktionsprinzip zu 
hoher Präzision entwickelt und mit großem Erfolg in die Sende- 
röhrentechnik eingeführt. Ein besonderer Vorzug des dabei ange- 
wendeten Herstellungsverfahrens ist es, daß es sich nicht nur für die 


239 


Abb. 11. Herstellung eines Maschengitters 


Fertigung der Katode, sondern in gleicher Weise auch für den Bau 
des Gitters eignet. Hierdurch ist von vornherein ein Höchstmaß der 
bei dem kleinen Abstand dieser Elektroden so notwendigen Anglei- 
chung der beiden Elektrodenformen aneinander gewährleistet. 


Die Katode (Abh. 10) sowohl wie das Gitter (Abb. 11) werden nach 
diesem Verfahren so hergestellt, daß die auf die gewünschte Länge 
vorher zugeschnittenen einzelnen Katoden- bzw. Gitterdrähte zur 
Hälfte in rechtsgängigen, zur Hälfte in Iinksgängigen äquidistanten 
Schraubenlinien um einen zylindrischen Dorn gewickelt und an den 
Kreuzungsstellen miteinander verschweißt werden. Auf diese Weise 
entsteht ein strumpfartiges zylindrisches Gebilde erstaunlich hoher 
Festigkeit. Für die Katode werden Wolframdrähte mit 1 bis 2% 
Thoriumgehalt, für das Gitter Tantaldrähte verwendet. Die Schwei- 
Bung der Kreuzungspunkte der einzelnen Drähte ist eine Widerstands- 
Punktschweißung. Die eine Elektrode ist der Kupferdorn, auf dem 
die Drähte der Katode (bzw. des Gitters) aufliegen, die zweite Strom- 
zuführung bildet eine auf Spitzen gelagerte, drehbare Kupterscheibe, 
deren Achse zur Achse des Dorns parallel verläuft und die mit Hilfe 
eines Hebelmechanismus an den Kreuzungspunkt (Schweißstelle) 
angedrückt wird. Der Schweißdruck muß der Drahtstärke sorgfältig 
angepaßt werden, ebenso Dauer und Spitze des Schweißstroms 
(Thyratronsteuerung). Der Katodenwickel wird nach der Fertig- 
stellung an seinem oberen und unteren Ende im Lichtbogen mit einer 
Tantalbandage verschweißt. Im Betrieb fließt der Heizstrom über die 
ganze Netzfläche und wird durch einen dicken zentralen Stab zu den 
Einschmelzungen zurückgeführt (Abb. 12). Die einzelnen, in den 
Maschenpunkten verschweißten Drähte der Katode stützen sich ohne 
zusätzliche Hilfen gegenseitig selbst ab. 


Abb. 12. Katodenaufbau bei der RS 101] 


Abb. 13, Gitteraufbau bei der RS 1011 — 
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Die Wärmeausdehnung erfolgt (ebenso wie beim Maschengitter) vor- 
zugsweise in radialer Richtung. Bei richtiger Zentrierung kann infolge- 
dessen der Gitter-Katodenabstand ohne Gefahr eines Elektroden- 
schlusses bis zu sehr kleinen Werten herabgesetzt, die Forderung hoher 
Steilheit also relativ leicht erfüllt werden. Dies gilt um so mehr, als 
die Katode durch die Verwendung entsprechend vieler dünner Drähte 
weitgehend einer Äquipotentialkatode angeglichen werden kann. Daß 
bei der Maschenkatode der magnetische Brumm erheblich herab- 
gesetzt ist, bedeutet einen weiteren Vorzug dieser Bauweise. 


Die rohrförmige Gestalt von Gitter und Katode ist für koaxiale 
Leitungssysteme besonders günstig. Innerhalb des Katodenwickels 
können außerdem auch Teile für irgendwelche Hilfsfunktionen (z.B. 
Zirkonträger zum Gettern der während des Betriebes frei werdenden 
Gase), ohne daß sie dort elektrisch stören, untergebracht werden. 


Zur Herstellung des Gitters ist, über das Gesagte hinaus, nur noch 
zu bemerken, daß das freie Ende des Wickels meist mit einem aus 
einzelnen Blechlamellen gebildeten Dom versehen wird, der den 
Anodendurchgriff verkleinert (Abb. 13). Die Gitterdrähte haben 
einen Durchmesser von höchstens 0,1 mm. Das Stromübernahme- 
verhältnis ist infolgedessen trotz kleiner Maschenweite des Wickels 
günstig. Das S/C-Verhältnis der mit solchen Gittern ausgerüsteten 
Röhren ist gleichfalls gut, da bei ihrem Aufbau auf alle Haltestreben 
verzichtet werden kann. Wenn man einem Elektrodensystem älterer 
Bauart mit seinen komplizierten Stützen und Federungen (Abb. 14a) 
ein modernes Gitter- und Katodensystem der Maschenbauweise 
gegenüberstellt (Abb. 14b), kann man unschwer den Fortschritt 
erkennen, der hier erreicht wurde. 


3. Kühlverfahren 


Dieser kurze Überblick über die konstruktive Durchbildung moderner 
Großleistungssenderöhren wäre in einem wesentlichen Punkte unvoll- 
ständig, wenn nicht auch der Entwicklung der Anodenkühlverfahren 
wenigstens ein kurzes Wort gewidmet würde, hängt doch das äußere 
Bild einer Senderöhre bei sonst gleichen Daten stark von der Art des 
gewählten Kühlverfahrens ab. 


Von den drei grundsätzlich verschiedenen Kühlmöglichkeiten, der 
Wasserkühlung, der Kühlung im starken Luftstrom und der Siede- 
kühlung, waren das erste und dritte schon in der Anfangszeit der 
Senderöhrenentwicklung versucht worden. Technisch durchgesetzt 
hat sich zunächst nur die Kühlung durch einen die Anode außen 
umspülenden Wasserstrom (W-Serie). 


—- 
Abb. 14. Gegenüber- 
stellung (a) des Gitter- 
Katodensystems der RS 
301 und (b) des ent- 


sprechendenElektroden- 
systems der RS 1041 W 
(Röhre 


aufgeschnitten) 


Tab. I. Die Siemens-Großleistungssenderöhren 


j Tyoon. Sn a Abgegebene HF-Leistung im 
ezeichnung verfahren Fernsehbereich UKW-Bereich Fernsehbereich KW-Bereich MW-Bereich 
Band III, f < 220 MHz f = 100 MHz Band I, f< 70 MHz f z 30 MHz ve MHz 
(Synchronleistung) (HF-B-Betrieb) (Synehronleistung) HF i i 
; 8) £ "-B-Betrie -B-Betr 
RS 1001 Triode W, L oder V — 11kW — z 20 en a en 
y “ In T- er = : 
RS 1011 Triode W,L oder V 12 kW 20 kW 20 kW 20 kW 20 kW 
RS 1012 Tetrode L oder V 2kW 5,5 kW 2kW 5,5kW 5,5kW 
en an a L oder V 1,65 kW 3,3 kW 1,65 kW 3,3 kW > kW 
N d m 7 £ 3 £ 
riode W,L oder V —_ - 30 kW 55 kW (W-, L-Ausf.)) 55 kW (W-, L-Ausf.) 
80 kW (V-Ausf.) SO kW (V-Ausf. 
RS 1041 Triode W,Loder V —_ == 130 kW 270 kW Es 
RS 1051 Triode W, L oder V — — > 15 kW 5 
(nur für Ersatz- 3 a 
bestückung) 
RS 1061 Triode W, L oder V — _ 7 
(insbesondere für ‚A Ei a 
industr. Anwendung) 
2 Rn End L 3,5 kW 6,5 kW 3,5 kW 6,5 kW 6,5 kW 
01 Triode | W,L oder \V — — 60 kW 100 kW (L-Ausf.) | 100kW (L-Ausf.) 
| e 140 kW (W-Ausf.) | 150 kW (W-Ausf.) 
140 kW (V-Aust.) | 180kW (V-Ausf.) 


Erst um das Jahr 1936 ging man 
in dem Bestreben, alle die Kom- 
plikationen und Zusatzeinrich- 
tungen zu vermeiden, die der 
Wasserumlauf mit sich brachte 
(Hochspannungsisolation der 
Anode über lange Kühlwasser- 
schläuche, Pumpanlagen und 
evtl. Kühlteiche, Enthärtungs- 
einrichtungen für das Kühlwasser 
usf.), ernsthaft dazu über, einen 
mit Gebläsen erzeugten scharfen 
Luftstrom zur Kühlungder Anode 
und gleichzeitig der Einschmel- 
zungen zu verwenden. Zu diesem 
Zweck wurden außen an den 
Anodenkörper eine große Zahl 
von Kühlflügeln hart angelötet, 
die diesen Röhren (L-Serie) das 
charakteristische Aussehen ver- 
leihen (z.B. Abb. 4). Der küh- 
lende Luftstrom verteilt sich 
dann auf ebenso viele Kammern mit im einfachsten Fall (bei 
radialen Flügeln) trapezförmigem Querschnitt. Eine wesentliche 
Verbesserung brachten die von der Siemens & Halske A@ eingeführten 
schaufelförmig gebogenen Kühlflügel (Abb. 4). Der auf diese 
Weise überall gleich groß gehaltene Zwischenraum zwischen den 
Kühlflügeln hat zur Folge, daß die Strömungsgeschwindigkeit 
der Luft in den inneren, heißesten Teilen des Kühlers zum mindesten 
nicht kleiner als in den äußeren weniger heißen ist [5]. Besonders für 
die meist auf Berggipfeln errichteten UKW- und Fernsehsender, bei 
denen die Wasserversorgung schwierig ist, hat sich die luftgekühlte 
Senderöhre gut eingeführt. Eine unangenehme Eigenschaft dieses 
Verfahrens ist neben der erforderlichen dauernden Wartung und 
Kontrolle der Anlage zuweilen das zischende und pfeifende Geräusch, 
das die an den Lamellen vorbeiströmende Luft verursacht. 


Es wurde deshalb sehr begrüßt, als neuerdings der Gedanke der 
Siedekühlung, nachdem er in umfangreicher Versuchsarbeit in der 
Form der fast völlig geräuschlos arbeitenden „Verdampfungs- 
kühlung“ endlich zu technischer Reife geführt worden ist [6, 7], 
seine Wiederauferstehung erlebte. Was einer technischen Verwertung 
des Prinzips der Siedekühlung so lange im Wege stand, war das Un- 
vermögen, das auftretende Leidenfrostsche Phänomen unschädlich 
zu machen. Um den wärmeisolierenden und deshalb schädlichen 
Dampffilm auf der Anode immer wieder zu zerreißen bzw. gar nicht 
erst zur Ausbildung kommen zu lassen, bedurfte es einer wohldurch- 
dachten Formgebung der äußeren Anodenoberfläche. Sie wurde nach 
einem französischen Vorschlag mit zahlreichen pyramidenstumpf- 
förmigen Höckern versehen, die dieser Röhrenform den Namen 
„Ananasröhre“ eingetragen haben. Eine andere Möglichkeit besteht 


‚Abb. 15. Großleistungssenderöhre 
für Verdampfungskühlung (RS 1031 V) 
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darin, die Ausbuchtungen der Anodenoberfläche so zu formen und 
anzuordnen, daß sie durchgehende Kanäle bilden (Abb. 15). Durch 
diese wird das entstehende Dampf-Wassergemisch mit großer Ge- 
schwindigkeit nach oben gerissen. 


Welche Bedeutung man diesem Kühlverfahren für die Neuinstallation 
von größeren Sendern beimißt, möge daraus entnommen werden, daß 
die Siemens & Halske AG bereits ihre Großleistungsröhren auch in 
dieser Ausführung (V-Serie) liefert. Tatsächlich sind die mit dem 
neuen Kühlverfahren zu erreichenden Vereinfachungen und Ein- 
sparungen sehr erheblich. Im einzelnen darauf einzugehen, erübrigt 
sich hier, da die Vorzüge dieses Kühlverfahrens bereits an anderer 
Stelle übersichtlich zusammengestellt wurden (z.B. [8]). 


4. Siemens-Großleistungssenderöhren 


Abgesehen von einigen älteren Typen, die noch für Nachbestückungen 
geliefert werden, baut die Röhrenfabrik der Siemens & Halske AG 
heute alle ihre Großleistungsröhren nach den oben entwickelten neu- 
zeitlichen Richtlinien. Es handelt sich dabei im allgemeinen um 
Trioden, die meist in Gitterbasisschaltung betrieben werden; nur die 
für das Fernsehband III bestimmte RS 1012 (Abb. 4) ist eine in 
Katodenbasisschaltung betriebene Tetrode. 

Eine Übersicht über die einzelnen Röhrentypen gibt Tab. I, in der 
die abgegebene HF-Leistung für die in Frage kommenden Frequenz- 
bereiche angegeben ist. Soweit für den Betrieb in Fernsehsendern hier 
nicht die Synchronleistung eingetragen ist, beziehen sich alle Leistungs- 
angaben in dieser Tabelle üblicherweise auf die HF-Verstärkung im 
B-Betrieb. Die entsprechenden Werte für C-Betrieb liegen bekannt- 
lich im allgemeinen beträchtlich höher. Die Röhre RS 1061 ist in 
erster Linie eine bewährte Industriegeneratorröhre; sie wurde eigens 
mit dieser Zweckbestimmung entwickelt. In die Senderöhrentabelle 
wurde sie nur der Vollständigkeit halber mit aufgenommen, da sie in 
einigen Fällen auch in Sendern Verwendung gefunden hat. 
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EESU\CHEE 


Das Rauschen von Gasentladungsröhren und sein 


1. Physikalische Grundlagen 


Unter bestimmten Voraussetzungen stellen alle Gasentladungen eine 
Rauschquelle dar. Nach amerikanischen Untersuchungen [1], die zu- 
nächst von einer einfachen Leuchtstoffllampe ausgingen, liefert die 
positive Säule der Entladung, die etwa 80% der Entfernung zwischen 
den beiden Elektroden der Lampe ausmacht, eine zeitlich stabile 
Rauschleistung mit weißem Spektrum im Gebiet der Mikrowellen. 
Ebenso rauschen auch andere Gasentladungsröhren, wenngleich deren 
technische Bauform und primärer Verwendungszweck sehr verschie- 
denartig sein können. So müssen z.B.Glimmstreckenstabilisatoren, gas- 
gefüllte Gleichrichterröhren, Schaltröhren mit und ohne Glühkatode 
u. a. als mit einer Rauschquelle behaftet angesehen werden. 
Naturgemäß hängt die nutzbare Rauschleistung weitgehend von der 
Art der Gasfüllung und dem Gasdruck, von den Anregungsbedingun- 
gen zur Erzeugung der Entladungsträger im Gasraum und deren Ge- 
schwindigkeitsverteilung, der Geometrie der Entladungsstrecke und 
der Größe des Entladungsstromes ab. 

Nach den Vorstellungen der Gasphysik über die Vorgänge in einer 
elektrischen Strömung in Gasen wird das Rauschen einer solchen Ent- 
ladung etwa in folgender Weise qualitativ erklärt. Durch z. B. eine 
hochemittierende Glühkatode werden in dem zunächst feldfreien 
Plasma Ladungsträger erzeugt, d. h., eswird ein hochgradig ionisiertes 
Gas, bestehend aus neutralen Molekeln, Elektronen und Ionen beiderlei 
Vorzeichens, hergestellt. Nach der Zündung der Strecke unterhält die 
Glühkatode eine stromstarke Entladung mit gegenüber der Zünd- 
spannung niedriger Betriebs- oder Bogenspannung. Durch Anlegen 
eines Feldes werden die Elektronen beschleunigt, wobei die Rechnung 
eine Maxwellsche Geschwindiekeitsverteilung liefert. Durch diese Be- 
schleunigung, vor allem der leichten und beweglichen Elektronen, und 
die sich hieraus ergebende Folge einer Vielzahl von elementaren Stoß- 
prozessen wird das Plasma in zwei verschiedene, wenn auch innig mit- 
einander vermischte ‚Gase‘ aufgetrennt — ein Elektronengas und 
ein aus positiven Ionen und Molekeln bestehendes Grundgas. Dabei 
kann den verschiedenen Geschwindigkeiten ein entsprechender Ener- 
giestrom von den Elektronen des Elektronengases zum Grundgas zu- 
geordnet werden, so daß die ursprünglich vorhandene Isothermie des 
Plasmas verlorengeht. Das Elektronengas behält eine erheblich höhere 
Temperatur als das Grundgas, da ständig Beschleunigungsenergie zu- 
geführt wird. Bei den fortgesetzten Zusammenstößen zwischen Elek- 
tronen und Ionen und Molekeln wird diese Energie frei und als elektro- 
magnetische Strahlung abgeführt. 

Entsprechend der thermodynamisch-statistischen Natur der Ge- 
schwindigkeitsänderungen der Elektronen hat die Strahlung ein 
weißes Spektrum, d.h., die Energie je Hz im Spektrum ist konstant. 
Die Stoßpartner besitzen stark verschiedene Massen, so daß nur sehr 
kleine Energien je Stoß abgegeben werden. Mit dieser Verschiedenheit 
der Massen wird zugleich das sehr hohe Temperaturgefälle zwischen 
den zwei miteinander vermischten Gasen erklärt. 


Gas Temperatur ur Veröffent- 
UK] lichung 
Hg 10 200 [2] 
A 13 006 [2] Tab. I. Mittlere Rausch- 
12 500 [3] temperaturen von Ent- 
He etwa 30 000 [2] ladungen verschiedener 
etwa 34 000 [3] en (nach eo ni 
i - inführung in dieMikro- 
xo etwa 10 000 12] wellen-Elektronik, Stutt- 
Ne etwa 23 000 [2] gart 1952, Hirzel Verl.) 


Für Edelgase, wie Argon, Neon, Helium und auch Quecksilberdampt, 
sind diese Verhältnisse in neuerer Zeit recht genau quantitativ unter- 
sucht worden. Nach Arbeiten von K.S.Knol [2] und H. John- 
son [3] wurden die in Tab. I angegebenen mittleren Elektronengas- 
temperaturen ermittelt. Die Temperatur des Grundgases braucht da- 
bei 1000° K nicht zu überschreiten. Diese Zahlen sind mit Hilfe einer 
Sonde in der positiven Säule der Entladung gemessen. 
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Die Elektronentemperatur ist verantwortlich für die Größe der Rausch- 
leistung, so daß man sinnvoll anschließend an das thermische Rauschen 
die auf 1 Hz Bandbreite bezogene Rauschenergie einer Gasentladungs- 


strecke ebenfalls mit r — k. T, angibt. In einem System mit der 


Bandbreite B= f, — f, steht dann dementsprechend eine Rausch- 
(1) 


Aus Messungen der Rauschleistung hat man zeigen können, daß die 
mit T, bezeichnete Rauschtemperatur identisch ist mit der Elektro- 
nengastemperatur. So stimmen die aus der Rauschmessung ermittelten 
Temperaturen 7, mit für die Praxis ausreichender Genauigkeit mit 
den Sondenmessungen überein. Geringe Differenzen sind aus dem 
Einfluß der Betriebsbedingungen verständlich. 

Aus der Größe von T, hat man somit ein direktes Maß für die Rausch- 
leistung der Gasstrecke, wenn man diese vergleicht mit der eines 
Widerstandes bei Raumtemperatur 7, = 290° K, d. h., man bezieht 
sich auf die Einheit 1%7, der auf 1 Hz bezogenen Rauschleistung 
und hat so mit 7,/T, ein Leistungsverhältnis, das meist in dB an- 
gegeben wird. Für Neon ergibt sich z. B. bei T, = 24650° K ein 
Verhältnis 7,/T, von 84 oder eine „Leistung“ von 19,3 dB. 

In systematischer Weiterführung dieser Untersuchungen sind sehr 
bald spezielle Gasentladungsstrecken als Rauschdioden zum Aufbau 


leistung N, = B- k. T, zur Verfügung. 


Abb. 1. Rauschtemperatur T_ in °K von Neon in Abhängigkeit vom Ent- 
ladungsstrom | in mA bei verschiedenen Drücken in mm Hg 
(nach Knol, K. S.: Philips Res. Rep. Bd.6 [1951], S. 288—302) 


von Rauschnormalen für Messungen im Mikrowellengebiet gebaut 
worden. Auf technisch-konstruktive Einzelheiten und die Meßtechnik 
wird im folgenden noch ausführlich eingegangen. Die Abhängigkeit 
der Rauschleistung vom Gasdruck und vom Entladungsstrom hat 
K.nol untersucht [2]. In Abb. 1 ist für Neon die Rauschenergie, aus- 
gedrückt durch die Rauschtemperatur 7’, in Abhängigkeit vom Ent- 
ladungsstrom, für verschiedene Gasdrücke p in mm Hg aufgetragen. 
T, wurde im Mikrowellengebiet bei A& 3 cm gemessen. Ersichtlich 
wird bei ausreichendem Druck die Rauschleistung für genügend 
großen Strom praktisch konstant. Die physikalische Erklärung für 
diese Unabhängigkeit der Rauschtemperatur 7, oberhalb gewisser 
kritischer Werte für I und p ist noch keineswegs befriedigend. Auf 
die verschiedenen Hypothesen sowie deren Widersprüche zu empi- 
rischen Ergebnissen kann hier nicht eingegangen werden. 

Die Gasentladung wird weiterhin wie ein thermisch rauschender Wider- 
stand behandelt und ihre Rauschleistung in dB als 10 - log T,/T, mit 
T, = 290° K angegeben und damit auf die Rauschleistung des Wider- 
standes bei Zimmertemperatur als Einheit bezogen. Zahlenmäßig 
haben bereits 1932 A. v. Engel und M. Steenbeck [4] die Elek- 
tronengastemperaturen berechnet. In Abb. 2 sind diese, ausgedrückt 
in dB oberhalb 290°K, über dem Produkt r- p (r = Radius der 
Entladungsröhre) für einige Gase aufgetragen. Mit zunehmendem 


Atomgewicht des Füllgases sinkt die Elektronentemperatur, so daß 


z. B. Neon an zweiter Stelle rangiert. Diese errechneten Zahlen stim- 
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usnutzung für Rauschmessungen im Mikrowellengebiet 
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Abb.2. Elektronengastemperatur in dB oberhalb 290°K in Abhängigkeit 
von r-p bei verschiedenen Gasen (nach v. Engel u. Steenbeck: Elektrische 
Gasentladungen. Berlin 1932, Springer-Verlag) 


men gut mit den Rauschtemperaturen 7, überein. So liefert z. B. die 
Messung im Gebiet um 4000 MHz für Neon einen Wert 19,2 dB, der 
sich fast genau mit dem errechneten Wert deckt. Im allgemeinen 
bleibt die Differenz zwischen errechneter und gemessener Temperatur 
T, kleiner als —- 1dB. Nur zu kleinen Drücken p hin werden die 
Differenzen größer. Von der Umgebungstemperatur ist die Elektronen- 
oder Rauschtemperatur und damit die Rauschleistung so gut wie 
vollständig unabhängig, da die Außentemperatur in einem Bereich 
von etwa — 50°C bis + 70°C nur geringen Einfluß auf die Gas- 
temperatur der in Betrieb befindlichen Röhre hat. 
Elektrische Entladungen in Gasen können von Öszillationen oder 
Schwankungen begleitet sein. Auch der vorliegende Fall bildet keine 
„ Ausnahme, so daß dieses Phänomen bei der Benutzung von Gasent- 
ladungen als Rauschquelle besonders untersucht wurde. 


Die Frequenz dieser Schwankungen liest bei einigen kHz, so daß die 
Rauschenergie mit einer Tonfrequenz amplitudenmoduliert wird. Um 
diese Störung des weißen Rauschspektrums zu vermeiden oder zu 
verringern, sind verschiedene Wege beschritten worden, die alle dar- 
auf hinzielen, die Dichte des Plasmas zu erhöhen. Dies gelingt z. B. 
durch Erhöhung des Entladungsstromes, durch Verkleinerung des 
Röhrendurchmessers, durch Erhöhung des Gasdruckes oder Wahl eines 
Gases mit höherem Atomgewicht. Die umfangreichen systematischen 
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Abb. 3. 
Kritischer Strom I. in mA in Abhängigkeit vom Gasdruck p in mm Hg 


Bei verschiedenen Gasen {nach- Johnsen, H.: Proc. IRE Bd. 39 [1951], S.912) 
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Messungen, die von H. Johnson [3] in dieser Beziehung durchgeführt 
wurden, sind teilweise in Abb. 3 wiedergegeben. Hierin ist der kritische 
Strom I/min, bei dem die NF-Oszillationen gerade verschwinden, über 
dem Gasdruck p aufgetragen. Der gleiche Röhrenkolben von 3/,7 
Durchmesser wurde hierzu mit verschiedenen Gasen bei verschiedenen 
Drücken gefüllt und jeweils der zugehörige kritische Strom Imin re- 
gistriert. Ersichtlich sinkt der kritische Strom mit zunehmendem 
Druck und zunehmendem Atomgewicht. 

Eine Änderung des Röhrendurchmessers 2 r verändert die Neigung 
der entsprechenden Linie aus Abb. 3. Wie in Abb. 4 ersichtlich, sinkt 
der kritische Strom mit kleinerem Durchmesser. Die Kurven in Abb. 4 
gelten für Argonfüllung, zeigen aber grundsätzlich die gleiche Tendenz 
bei anderen Edelgasen. Das Ergebnis der Messungen mit Argonfüllung 
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Abb. 4. Kritischer Strom I . in A für Argon in Abhängigkeit vom Gasdruck 


in mm Hg bei verschiedenen Röhrendurchmessern 2r 
(nach Johnson, H.: Proc. IRE Bd. 39 [1951], S. 912) 


ist schließlich in einer empirischen Formel zusammengefaßt worden, 
die die gegenseitigen Abhängigkeiten in Form einer Vorschrift für die 
Größe von J zusammenfaßt 
2. D) 
T— 0,11 er #2 
0,13 +0,56 r? 


Darin ist r der innere Radius der Gasentladungsröhre in cm und » 
der Druck in mm Hg. 7 ergibt sich dann in A. 


Um die Auswirkungen der tonfrequenten Schwankungen klein zu 
halten, sind noch andere Wege beschritten worden, z. B. die Bei- 
mischung bestimmter Zusatzgase zum Füllgas. Die Verwendung etwa 
von H, und N, als Zusatz zu Neon sei hier jedoch nur erwähnt. 


2. Technische Ausführung und Meßtechnik 


Die Erfüllung der Aufgaben der Nachrichtenübermittlung über mehr 
oder weniger große Entfernungen ist in vielen Fällen auf die Ver- 
wendung des drahtlosen Übertragungsweges der Funktechnik ange- 
wiesen, während die leitungsgebundene Übertragung aus den ver- 
schiedensten Gründen eine Reihe von Einschränkungen mit sich 
bringt. Die neuere Entwicklung hat dabei aus technischen und wirt- 
schaftlichen Überlegungen zur Verwendung höchster Frequenzen im 
cm-Gebiet geführt. „ 
Einer der Gründe für die Anwendung der Mikrowellen für Über- 
tragungszwecke ist die Abnahme der Intensität von Störungen extra- 
terrestrischen Ursprungs mit wachsender Frequenz. Diese Störungen 
sind als Rauschleistung oder -temperatur 7, — Tı einer Empfangs- 
antenne der Messung zugänglich und stark richtungs- und frequenz- 
abhängig. Über ihre Herkunft aus der Milchstraße und dem Sternbild 
des Schützen existieren verschiedene Hypothesen. 
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Nach neueren Veröffentlichungen ist die diesem galaktischen Rau- 
schen äquivalente Temperatur 7'ı bereits so klein, daß der Wert 
Tı/T, bei em-Wellen mit großer Sicherheit unterhalb 0,1 oder gar 
0,01 liegt und es sich damit offenbar grundsätzlich lohnt, an der Ver- 
minderung des Röhrenrauschens im Mikrowellengebiet zu arbeiten, 
mit dem Ziel, den inneren Rauschpegel 7',/T, eines Empfängers eben- 
falls auf den Wert !/,, oder noch weniger zu senken. Umgekehrt ist 
im Gebiet längerer Wellen keine Verbesserung durch Entwicklungs- 
arbeiten mehr sinnvoll, da die atmosphärischen Störungen und der 
äußere Störpegel überwiegen und damit das gesamte Störniveau be- 
stimmen. Einen Überblick über verschiedene moderne Mikrowellen- 
röhren gibt Tab. II. Darin ist F die Rauschzahl einer Schaltung oder 
eines Netzwerkes nach der Definition von Fränz und Friis [5], die 
sich mit der im amerikanischen Schrifttum üblichen deckt. Die 
Rauschleistung je Hz am Eingang, die zur Verdoppelung der Rausch- 
leistung am Ausgang des linearen Teiles der Schaltung notwendig ist, 
wird dabei auf die Einheit 1kT, = 4-10”?! Ws bezogen und als 
Leistungsverhältnis in dB angegeben. In vielen Fällen bedingt die 
Forderung nach extrem großer Bandbreite eines bestimmten Systemes 
aus konstruktiven Gründen einen Verzicht auf eine optimal niedrige 
Rauschzahl. Daher ist in Tab. II die auf 3 dB Verstärkungsabfall be- 
zogene Bandbreite mit angegeben. 

Zur Messung der Rauschzahl F eines Empfängers im cm-Wellen- 
gebiet wird eine Leistung ausreichender Größe, d.h. ein Generator, 
benötigt. Grundsätzlich kann hierzu ein geeigneter Meßgenerator ver- 
wendet werden. Dann ist jedoch zusätzlich die Bestimmung der 


Böhrenars Rauschzahl # | Bandbreite 5 

[dB] [MHz] Tab. Il. Rauschzah- 

: len F und Band- 
Triode 12...14 100 breiten B moderner 
Klystron 20...30 8 Mikrowellenröhren 
Traveling-Wave-Röhre 10...15 300 en a RT 
Elektronenwellenröhre twa 3 Nahe ul 
etwa 30 1000 Einführung in die 
Kristalldetektor in Misch- 19014 9 Mikrowellen - Elek- 
schaltung Smsch Ran Te 20 tronik. Stuttgart 
des ZF-Verstärkers 1952, Hirzel Verlag) 


effektiven Bandbreite des Prüflings notwendig. Bequemer ist die 
Zuführung einer Rauschleistung mit einer frequenzunabhängigen 
Intensität, d.h. mit weißem Spektrum, durch Verwendung eines 
Rauschgenerators oder Rauschnormales. Die Ausnutzung des Rau- 
schens eines geheizten Drahtes oder einer Sättigungsdiode verbietet 
sich im Mikrowellengebiet oberhalb etwa 3000 MHz von selbst, da 
entweder die Rauschenergie zu klein ist, oder im letzteren Falle die 
Anpassung und die undefinierten, schwer erfaßbaren Transformations- 
fehler infolge der Zuleitungen Schwierigkeiten bereiten. 

Hier schließt die Entdeckung von Mumford [1] und ihre Vervoll- 
kommnung eine Lücke, und es ist sicher, daß Rauschgeneratoren mit 
speziellen Gasentladungs-Rauschdioden für Messungen im cem-Wellen- 
gebiet in zunehmender Zahl eingesetzt werden. 


Zum Aufbau solcher Rauschgeneratoren für A=3cm bzw. 10 cm 
wurden die neongefüllten Rauschdioden K 50 A bzw. K51A ent- 
wickelt. Glühkatode und Anode zum Anlegen einer Gleichspannung 
sind in Abb. 5 zu erkennen. 


Die von der Gasstrecke als elektromagnetische Strahlung abgegebene 
Rauschenergie muß dem Empfängereingang zugeführt werden. Das 
erfolgt dadurch, daß die Gasentladungsröhre schräg durch den zu- 
gehörigen Rechteckhohlleiter hindurchgeführt wird, der für A = 3 em 
z. B. in der Standardausführung mit !/,”x 1’’ gegeben ist. Bei Ein- 
führung durch die Breitseiten des Hohlleiters liegt die Gasstrecke 
dann in der von der longitudinalen und vertikalen Achse der Leitung 


Abb.5. Die Gasentladungs-Rauschdioden Valvo K50 A für 
)=3 em und K5IA für ] =10 cm (Werkbild Valvo GmbH) 
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gebildeten E-Ebene, zu der der elektrische Vektor der H,o-Welle 
parallel liegt. Experimentell wurde gezeigt, daß hierbei ein mög- 
lichst flacher Einführungswinkel & < 10° (Abb. 6) aus mehreren 
Gründen vorteilhaft ist. 

Einmal wird die Maxwellverteilung der Elektronengeschwindigkeiten 
durch das an der Gasstrecke anliegende Gleichspannungsfeld gestört. 
Die geringste Störung des gleichmäßigen Spektrums der abgestrahlten 
Leistung erhält man, wenn das Gleichspannungsfeld der Diode mög- 
lichst parallel zum Leistungsfluß im Hohlleiter liegt. Andernfalls wird 
dann die gerichtete Komponente der Elektronenbewegung zu groß 
und stört das Spektrum. Dieses Gleichpotential ist aber wiederum 
notwendig, um einen Entladungsstrom aufrechtzuerhalten und um 
eine möglichst hohe Elektronengastemperatur und damit Rausch- 
leistung zu erzeugen. Deshalb wird das Fremdfeld möglichst parallel 
zum Leistungsfluß im Hohlleiter angelegt, d.h. die Rauschdiode sehr 
flach durch die Breitseite durchgeführt. 

Zum anderen muß für eine breitbandige Anpassung der Gasstrecke an 
die Leitung gesorgt werden. Bei einem Winkel von etwa 10° bleibt 


Gosentladungs- 
rauschdiode zB.K 50A 


/ 
Rechteckhohlleiter 
zB!’ 1/2" (RG52-U) 


Abb. 6. Einführung der Rauschdiode unter x < 10° 
in einen Rechteckhohlleiter in der E- Ebene 


Icm} 


30 3.2 3,4 36 


Abb. 7. Fehlanpassungsmaß m auf der Leitung in Abhängigkeit von der 
Betriebswellenlänge / bei verschiedenen Einführungswinkeln x und I =const. 


(nach Johnson, H.: Proc. IRE Bd. 39 [1951], S. 909) 


der mittlere Reflexionsfaktor über die ganze Bandbreite der Leitung 
< 10%, d.h., die Gasstrecke liefert dann ohne Abstimmorgane einen 
breitbandigen Anpassungswiderstand für die Leitung. Die Ab- 
hängigkeit der auf der Leitung gemessenen Welligkeit (VSWR) von 
der Betriebswellenlänge der Leitung bei verschiedenen Einführungs- 
winkeln a ist in Abb. 7 aufgetragen, wobei mit konstantem Ent- 
ladungsstrom einer Neon-Rauschdiode gemessen wurde. Ersichtlich 
bleibt der mittlere Reflexionsfaktor, gemessen über eine relative 
Bandbreite von rund 25%, unter 10%, wenn a bei 10° liegt. 


Eine ähnliche Abhängigkeit ergibt sich, wenn man den Winkel kon- 
stant hält und den Strom variiert. Die mittlere Welligkeit bleibt hier 
unterhalb 1,1, sobald der Entladungsstrom etwa 60...80 mA über- 
schreitet. 


Ein flacher Einführungswinkel erfordert bei gegebenen Abmessungen 
der Leitung schon aus mechanischen Gründen eine Mindestlänge für 
die Röhre. Auch ist ausreichende Bedämpfung der Leitung durch 
die Gasstrecke notwendig, damit demgegenüber die Dämpfungsver- 
luste auf der Leitung selbst zu vernachlässigen sind, d. h. der auf der 
Leitung auftretende Verbrauch an Rauschleistung verschwindend 


klein bleibt. Die Bedämpfung ist abhängig von der Projektion der 


Länge der Gasentladungsstrecke in die Richtung des Leistungstrans- 
portes durch die Leitung (Abb. 6). Um Resonanzstellen dieser Dämp- 


fung, die durch Plasmaeigenschaften der Entladung gegeben sein 
können, zu vermeiden, muß die Gasstrecke mindestens 3mal so lang 
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wie die längste Betriebswelle sein. Bei der K 50 A ist diese Vorschrift 
mit etwa 20 cm ausreichend erfüllt. 


Die Reflexionsverhältnisse in Abhängigkeit vom Röhrendurchmesser 
sind nicht besonders kritisch. Es soll lediglich das Verhältnis zwischen 
Röhrendurchmesser und lichter Weite des Hohlleiters bei etwa us 
bis 1/, liegen. 2 
Auch hier muß ein Kompromiß geschlossen werden, weil die mittlere 
freie Weglänge der Elektronen, die bei den niedrigen Drücken von 
einigen mm Hg relativ groß ist, einen großen Durchmesser verlangt, 
aus mechanischen Gründen aber eine obere Grenze gesetzt ist. Außer- 
dem vergrößert der Durchmesser des ausgeschnittenen Teiles der 
Hohlleitung in Richtung senkrecht zum Leistungstransport (kleine 
Halbachse des elliptischen Ausschnittes der Leitungswandung) den 
Reflexionsfaktor. So wurde für die K 50 A ein Durchmesser von 7 mm 
gewählt. Natürlich kann die Röhre auch durch die Schmalseite der 
Leitung (H-Ebene) eingeführt werden, jedoch sind die Reflexions- 
faktoren hier etwas weniger günstig. Die beschriebenen Verhältnisse 
und die Darstellungen in Abb. 7 gelten natürlich für die gezündete 
Gasstrecke. Im ungezündeten Zustand stellt die Röhre dagegen einen 
sehr hochohmigen Widerstand und damit eine sehr kleine Bedämpfung 
dar. 


’ 


Zur Zündung der Gasstrecke, z. B. der K 50 A, wird mit Hilfe einer 
einfachen Zündschaltung nach Abb. 8 ein Zündimpuls von etwa 6 kV 


‚erzeugt. Nach kurzzeitigem Schließen des Zündschalters S entsteht 


beim plötzlichen Öffnen an der Drossel von 8 H eine hohe Induktions- 
spannung, die zur Zündung ausreicht. Im Augenblick der Zündung 
schließt der Kondensator von 10 nF den Zündkreis. Ein Serienwider- 
stand begrenzt den Ladestrom sowie den Entladungsstrom nach er- 
folgter Zündung. Damit bei geschlossenem Zündschalter die Drossel 
nicht übermäßig erwärmt wird, darf die Taste $ nur kurzzeitig ge- 
schlossen werden. Die Glühkatode der K 50 A wird aus einer Gleich- 
oder Wechselstromquelle mit 2 V/2 A etwa 15 s vorgeheizt. 


Wie bei anderen Gasen, ist auch beiNeon die Zündspannung etwas von 


Abb.8. Zündschaltung zum Zünden der Rauschdiode K50 A 


der Belichtung, d.h. von der Helligkeit der Umgebung, abhängig. Um 
die Zündung der Gasstrecke im geschlossenen Gerätegehäuse zu er- 
leichtern, wird daher zweckmäßigerweise in der Nähe der Anodenkappe 
eine kleine Lichtquelle von etwa 2 W installiert. 

Ein vollständiger Meßplatz für Rauschmessungen, z. B. im Gebiet 
um A=3 cm, mit der Rauschdiode K 50 A ist im Blockschaltbild in 
Abb. 9 wiedergegeben. Da die Rauschtemperatur, d. h. die Rausch- 
leistung der Gasentladung, nicht direkt geregelt werden kann, wird 
der Hohlleiter mit der als Rauschquelle eingebauten K 50 A über 
einen einstellbaren Abschwächer DI mit dem Prüfling verbunden. 
Der an seinen HF-Teil anschließende, meist aus mehreren Stufen be- 
stehende ZF-Verstärkerteil wird an einer geeigneten Stelle aufgetrennt 
und die Rauschleistung über einen Meßverstärker und ein regelbares 
weiteres Dämpfungsglied D2 von etwa 3 dB zur Anzeige gebracht. 
In manchen Fällen, besonders bei extrem breitbandigen Anordnungen, 


ist die verfügbare Rauschenergie so groß, daß sie ohne den zusätz- 


lichen Meßverstärker direkt angezeigt werden kann. 

Zur Kennzeichnung der Rauscheigenschaften eines Prüflings, z. B. 
eines Empfängers, wird üblicherweise dessen Rauschzahl # angegeben. 
Es läßt sich leicht zeigen, daß die ursprüngliche Definition von Fränz 
und Friis [5] übergeführt werden kann in eine andere, einfachere 
Darstellungsweise, wonach F definiert ist als das Verhältnis der ins- 
gesamt zur Verfügung stehenden Rauschleistung Nrges zu derj enigen, 
die zur Verfügung stünde, wenn nur die Antenne zum Rauschen ‚bei- 
tragen würde und der Prüfling selbst rauschfrei wäre. Im allgemeinen 
werden hierbei alle Größen auf den Ausgang der Schaltung bezogen, 
so daß die Rauschleistung der Antenne am Eingang Nu =kTy- B 
mit der Leistungsverstärkung g auf den Ausgang bezogen werden 
muß. Demnach kann man schreiben 
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Abb. 9. Blockschaltbild eines Meßplatzes für Rausch- 
messungen mit dem Rauschgenerator nach Abb. 13 


N yges b) 
DEI .B 
In der Gesamtrauschleistung am Ausgang Nyees ist dann das ver- 
stärkte Eingangsrauschen g- kT,- B sowie das innere Rauschen des 
Prüflings Njn+ enthalten, so daß 
Br Nrgos 9-kTo-B+ Nint 3 
WEB GERT ” 
Aus (3) folgt der einfache Zusammenhang zwischen Rauschzahl F und 
dem auf den Ausgang bezogenen Anteil Nint, der vom Prüfling zu 
N es beigetragen wird 


a a (4) 
Außerdem kann man Nyses aus (2) darstellen als 
Nigs =F-g-kT,: B (5) 


Zur Messung der Rauschzahl F wird mit Hilfe des Rauschgenerators 
in Abb. 9 dem Prüfling eine definierte Rauschleistung zugeführt, die 
ausreicht, um die Rauschanzeige am Ausgang um ein bestimmtes 
Maß, in den meisten Fällen um den Faktor 2, zu erhöhen. Damit 
liefert die addierte Rauschleistung ein direktes Maß für das ursprüng- 
liche Eingangsrauschen, dessen wesentlicher Anteil aus dem auf den 
= (F—1)-.kT,-B 


i Ni 
Eingang bezogenen inneren Rauschen — 2 


besteht. 


Die Messung wird dann in folgender Weise durchgeführt. Bei zunächst 
noch ungezündeter Rauschdiode K 50A wird der Abschwächer 
D1 auf z.B. 20 dB eingestellt. Am Eingang des Prüflings liegt also 
jetzt nur ein durch den reflexionsfreien Abschluß der Leitung des 
Rauschgenerators gegebener Widerstand, der eine maximale Rausch- 
leistung 1%k7T, B liefern kann. Dieses Eingangsrauschen erscheint 
verstärkt zusammen mit dem Eigenrauschen am Ausgang gemäß (3) als 


Nraı =9:kTo- B+ Nint (6) 


und wird über den Meßverstärker zur Anzeige gebracht. Der Meß- 
verstärker, der ZF-Verstärker des Prüflings sowie der Abschwächer 
D2 (Abb. 11) werden dabei so eingestellt, daß der Ausschlag A, des 
Leistungsmessers in geeigneter Größe erscheint. Dann wird die Gas- 
strecke, d.h. die K 50 A, gezündet und der Abschwächer DI bei un- 
veränderter Verstärkung des Meßverstärkers so eingestellt, daß sich 
eine bequem auswertbare Erhöhung der Anzeige A, gegenüber A} 
ergibt, zum Beispiel um den Faktor Y — 2. Um von der evtl. vor- 
handenen Nichtlinearität der Leistungsanzeige unabhängig zu sein, 
empfiehlt es sich, mit dem Abschwächer DI auf die gleiche Anzeige 
A, — 4, einzustellen und die Verdoppelung durch Zurückdrehen 
des Abschwächers D2 um 3 dB zu berücksichtigen. 
Falls bei Prüflingen mit hoher Rauschzahl die Rauschleistung des 
Generators zur Verdoppelung nicht ausreicht, können auch kleinere 
Faktoren Y gewählt werden. Die Bedienung der Abschwächer DI 
und D2 muß dann im Sinne des gewählten Verhältnisses 
ms Nraa _ 9° kTy’-B+ Nint 

Nraı 9-kTo-B+ Nint 
erfolgen. T’ in (7) bedeutet die am Eingang des Prüflings wirksame 
Rauschtemperatur, d.h. einen entsprechend der Einstellung des 
Abschwächers DI herabgesetzten Wert der Elektronen- oder Rausch- 
temperatur T, der Gasstrecke. Mit Hilfe der Schreibweise für Nint 
nach (4) wird die Rauschzahl F in (7) eingeführt 
TE+ RUN, 


1% (7) 


Eat. P2 i u We 3 
Nnt = (F—1)9-kT,B Team, (8) 
Die Auflösung nach F liefert dann 

Mi TrITo weil (9) 
Y—l 


Bei bekannten 7,’/T, kann also aus der Einstellung von D2 (Wahl 
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Abb. 10 (links). Rauschzahl F in Abhängigkeit von der Dämpfung b des Ab- 

schwächers D1 bei verschiedenen Verhältnissen Y in dB. Abb. 11 (rechts). 

Rauschzahl F in Abhängigkeit von der Dämpfung b des Abschwächers D I 

bei verschiedenen Verhältnissen Y in dB; lineare Vereinfachung aus Abb. 10 
(nach Mumford, W. W.: Bell Syst. techn. J. Bd. 28 [1949], S. 608) 


des Verhältnisses Y) direkt die Rauschzahl # bestimmt werden. Da 
T,'/T,, wie schon früher angedeutet, gleichbedeutend ist mit einem 
Leistungsverhältnis, wird sein Wert meist in dB angegeben, so daß 
mit der Ablesung b des ebenfalls in dB geeichten Abschwächers D1 

T,’/T, [dB] = T,/T, [dB] — b [dB] (10) 
geschrieben werden kann. 7,/7, wird in den technischen Daten der 
Gasentladungs-Rauschdioden in dB angegeben, z.B. für die K 50 A 
mit 19,3 dB. So folgt z.B. für 7,/7T, = 19,3 dB und eine Abschwä- 
chung von DI mit b= 6,3 dB ein Verhältnis 7,’/T, = 13 dB oder 
T’'/T, = 20. Hat der Abschwächer D2 nun z.B. den Wert Y =2 
bzw. 3 dB, so hat der Prüfling eine Rauschzahl # = 19 bzw. 12,8 dB. 


In den meisten Fällen wird eine Einstellung auf gleiche Leistungs- 
anzeige 4, = 4, am Ausgang bevorzugt und der Faktor Y als Ver- 
hältnis in dB angegeben. Dann kann man zur Bestimmung der 
Rauschzahl F aus (9) ein einfaches Diagramm aufstellen, das in 
Abb. 10 für den Rauschgenerator mit der K50A (7T’/T, = 19,3 dB) 
wiedergegeben ist. Über der Abschwächung b in dB des Abschwächers 
D1Ials Abszisse wird die Rauschzahl # in dB als Ordinate aufgetragen. 
Das Verhältnis Y (in dB) erscheint als Parameter. Ersichtlich kann 
man mit Einstellungen für 7 < 3 dB noch Rauschpegel erfassen, die 
erheblich höher liegen als der Rauschpegel der verwendeten Gasdiode. 


Verhältnisse Y noch kleiner als 1 dB, entsprechend einem Faktor 
1,26, zu verwenden, ist im allgemeinen nicht notwendig, da z.B. mit 
der K50 Aund Y = 1dB Rauschzahlen bis zu 300 (25 dB) gemessen 
werden können. Außerdem nimmt die meßtechnische Genauigkeit 
unterhalb Y=1dB etwas ab, so daß auch aus diesem Grunde ein 
Bereich von Y=3dB...1dB völlig ausreicht. 

Zu kleinen Rauschzahlen # hin nimmt das additive Glied (— 1) im 
Zähler in (9) merklich an Gewicht zu, d.h., die Kurven in Abb. 10 
biegen ab. Da nach dem heutigen Stand der Röhrenentwicklung im 
Mikrowellengebiet Rauschzahlen von etwa 10 dB noch selten unter- 
schritten werden, ist die Möglichkeit einer Vereinfachung von (9) und 
Abb. 10 gegeben, indem das Glied (—1) für # > 10 dB vernach- 
lässigt wird. Dann läßt sich (8) für den vorliegenden Fall in logarith- 
mischer Darstellung etwas umständlich schreiben als 

F[dB] = 19,3 [dB] — 5 [dB] — 10log [(antilog Y/10) —1](YindB) (11) 


Damit läßt sich nun ein neues, in b lineares Diagramm zeichnen, 
das in den meisten Fällen den Genauigkeitsansprüchen genügen wird. 
In Abb. 11 ist diese lineare Vereinfachung von Abb. 10 wiederge- 
geben. Der maximale Fehler gegenüber der genauen Darstellung ist 
beif = 10 dB und Y = 3 dB nur etwa 5%, oder 0,5 dB. 

Quantitativ ergibt sich bei Verwendung der erwähnten Gasentladungs- 
rauschdiode K50A für A=3 cm etwa das folgende Bild. Nach 
Abb. 12 hat die Gasstrecke eine Elektronentemperatur von T, — 
19,3 dB über 7, = 290°K, d.h., es ist 7,/7, = 85 oder T, = 85 : 290 
— 24650° K bei einem Entladungsstrom /„— 120 mA, mit dem der 
kritische Strom /min nach Abb. 3 zur Verminderung von Oszillationen 
sicher überschritten wird. Dieser Rauschtemperatur entspricht also 
eine Rauschenergie von 85 kT',, die der Rauschgenerator abzugeben 
vermag. Ein solcher Pegel bedeutet absolut gesehen scheinbar sehr 
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wenig, nämlich nur die sehr kleine Energie von 3,4 - 107232 W//Hz, 
wenngleich damit 85 mal mehr zur Verfügung steht, als ein 
thermisch rauschender Widerstand bei Zimmertemperatur abgeben 
könnte. Im logarithmischen Maßstab, auf 1mW/Hz bezogen, bedeutet 
das — 155 dB. Hat nun der Prüfling eine Bandbreite von z.B. 
36 MHz, so steht am Eingang bereits eine Rauschleistung von rund 
— 90 dB zur Verfügung, die mit einer Leistungsverstärkung des 
Prüflings g = 60 dB auf — 30 dB am Ausgang verstärkt wird. Die 
empfängereigenen Rauschquellen sind hierbei im Moment nicht be- 
rücksichtigt. Dieser Pegel von — 30 dB wird dann von dem nach- 
geschalteten Meßverstärker bis auf ein direkt meßbares Niveau von 
z.B. 0 dB (1 mW) weiter angehoben. 


Das Eigenrauschen des ZF-Verstärkers sowie des Meßverstärkers 
stört dabei nicht wesentlich, weil die Verstärkung der ersten Ver- 
stärkerstufen des Prüflings ausreicht, um das Wirksamwerden des 
Rauschens der folgenden Stufen fast vollständig zu unterdrücken 
bzw. zu überblenden. Aus diesem Grunde sind ja auch nur die Ein- 
gangsstufen für die Messung bzw. die Verminderung der Rauschzahl 
interessant. 

Einen praktisch aufgebauten Rauschgenerator für A= 3 cm zeigt 
Abb. 13. Gewählt wurde hier ein 1” x !/,”” Rechteckhohlleiter, der 
der amerikanischen Standardausführung ‚RG 52 U“ entspricht. In der 
Abbildung sind die Rauschdiode K50A, der als Flächenwiderstand 
ausgebildete regelbare Abschwächer DI und die Mechanik zur Be- 
tätigung von DI und andere Einzelheiten gut zu erkennen. An dem 
vom Meßobjekt abgewandten Ende ist die Leitung natürlich durch 


Abb. 13. Rauschgenerator für } =3 cm mit der Rauschdiode 


K50A. Gehäuseoberteil entfernt 


(Werkbild Valvo GmbH) 


einen (in Abb. 13 nicht sichtbaren) Widerstandskeil reflexionsfrei 
abgeschlossen. Die Anode zeigt in Richtung zum Meßobjekt. Um 
Berührungen zwischen Diode und HF-führenden Teilen der Leitung 
zu vermeiden, wurde der Durchmesser der Hülse zu 7,5 mm gewählt. 
Während die Lichtquelle in der Nähe der Anodenkappe verdeckt ist, 
sind der in Einzelwiderstände aufgeteilte Vorwiderstand, die Drossel 
und der Zündschalter im Gehäuseunterteil sichtbar (Oberteil entfernt). 
In ähnlicher Weise, wie in Abb. 13 für A—=3 em gezeigt, kann für 
A = 10 cm mit der Gasentladungs-Rauschdiode K 51 A ein Rausch- 
generator aufgebaut werden, zweckmäßigerweise unter Verwendung 
der Standardleitung „RG 48 U“, 


Schrifttum 


[1] Mumford, W. W.: A Broad-Band Microwave Noise Source. Bell 
Ar e. Bell. Syst. techn.J. 


[2] Knol, K. S.: Determination of the Electron Temperature in Gas Discharges 
by Noise Measurements. Philips Res. Rep. Bd. 6 (1951) S. 288—302 


[3] Johnson, H., u. De Remer, K. R.: Gaseous Discharge Super-High Fr 
Noise Source. Proc. IRE Bd. 39 (1951) S. 908—914 3 : a 


[&] Engel, A. v., u. Steenbeck, M.: Elektrische Gasentladun Bd. II 
Berlin 1952, Springer -Verlag ER ae 


[5a] Fränz, K.: Messung der Empfängerempfindlichkeit bei ultrakur: Well 
Z. Hochfrequenztechn. Bd. 59 (1942) S. 1065—112 u. S. 143—144 re 


[5b] Friis, H.T.: Noise Figures of Radio Receivers. Proc. IRE Bd. 32 (1 
8.419422 u. Bd. 33 (1946) 8. 125126 ee 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Nr. 9/1956 


202 


). HACKS 


und B. SCHUMACHER 


Mitteilung aus dem Laboratorium von Rohde & Schwarz 


Messung von VHF- und UHF-Spannungen 


mit dem Röhrenvoltmeter 


Spannungsmessungen in der Hochfrequenztechnik leiden häufig dar- 
unter, daß die Belastung des Meßobjektes durch die Eingangs- 
impedanz des Meßgerätes störend groß wird. Bei der Entwicklung von 
Spannungsmessern muß daher auf diesen Umstand ganz besonders 
geachtet werden. Verwendet man zur Gleichrichtung- der HF-Span- 
nungen Vakuumröhren oder Halbleiter-Dioden, so kann bei unmittel- 
barem Anschluß des Gleichrichters an die Quelle eine Belastungs- 
kapazität von weniger als 1,5 pF kaum erzeugt werden, solange keine 
kapazitive Vortäling benutzt wird. Kapazitive Vorteiler ermöglichen 
es nun allerdings nicht, die wirksame Eingangskapazität im Verhältnis 
der Spannungsteilung zu reduzieren, da die Raumkapazität der dem 
Meßobjekt zugewandten Elektrode schließlich die Eingangskapazität 
im wesentlichen bestimmt. 


‘ Die Untersuchung von geeigneten Vorteilern, bei denen sich das Ver- 


hältnis von Raumkapazität zur wirksamen Spannungsteilung be- 
sonders günstig gestaltet, war daher vor allem von Bedeutung. 


1. Kapazitive Vorteiler 


Wird zur eigentlichen Gleichrichtung ein HF-Tastkopf mit einer 
Germaniumdiode verwendet, so besteht die Last für den kapazitiven 
Vorteiler in der Parallelschaltung eines Wirkwiderstandes mit einer 
Kapazität. Während die Kapazität im wesentlichen konstant bleibt, 
kann die Größe des Wirkwiderstandes von der Größe der angelegten 
Spannung abhängen. Es gibt daher für die Frequenzunabhängigkeit 
eines kapazitiven Vorteilers eine untere Frequenzgrenze, die noch von 
der Meßspannung etwas abhängt. Praktisch bedeutet dies keine allzu 
große Einschränkung, da der Wunsch nach besonders kleiner Last- 
kapazität gerade bei höheren Frequenzen besteht. 


Auf der Suche nach einer geeigneten Teilerkapazität, die sich sowohl 
konstruktiv leicht in einen Tastkopf einpassen läßt als auch die 
schon erwähnte Forderung nach kleiner Raumkapazität erfüllt, 
ergab sich schließlich eine Lösung, bei der die obere Teilerkapazität 
durch ein keramisches Stäbchen hoher Dielektrizitätskonstante 
(e = 85) gebildet wird. Mit einem solchen konisch geformten Stäb- 
chen ist es einfach, verschiedene gewünschte Teilerkapazitäten bei 
gleicher Stäbchengröße herzustellen, wenn an seinem oberen und 
unteren Ende Silberbeläge aufgebracht werden, deren Größe die ge- 
wünschte Teilerkapazität bestimmt und die auch durch Abschleifen 
leicht abgeglichen werden können. Wird noch als mechanischer Schutz 


Abb. 1. Aufbau eines 
kapazitiven Vortei- 
lers (links) und Auf- 
bauskizze eines aus- 
geführten Tastkopfes 
mit Vorteiler (unten) 


Erdungsblech 
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das Stäbchen in eine Kunststoffmasse, z. B. Trolitul, eingelagert und 
schützt man auch den Silberbelag an dee Spitze des Tastkopfes mit 
einer kleinen Metallkappe, so läßt sich erreichen, daß die Raum- 
kapazität dieser Tastkopfspitze bei einer er von 25 mm 
nur etwa 0,25 pF beträgt. Mit diesem Wert ist dann die untere Grenze 
der wirksamen Eingangskapazität des Tastkopfes erreicht, die auch 
bei beliebig hohen Eingangsteilungsverhältnissen nicht mehr unter- 
schritten werden kann. 

Abb. 1 zeigt links die Elemente eines auf solche Weise zusammen- 
gesetzten Tastkopfes, wobei die keramischen Vorteiler zusammen mit 
ihrer Trolitulhülle in den Tastkopf austauschbar eingeschraubt wer- 
den, sowie unten eine Aufbauskizze. 


Abb.2. Fälschung des Teilungs- 
verhältnisses durch Störkapazitäl 


Teilerkapazität 


Eine gewisse Vorsicht ist bei der Anwendung der Vorteiler, die ja eine 
verhältnismäßig lange Form haben, erforderlich. Gelingt es nämlich 
nicht, den Tastkopf senkrecht auf eine Hochfrequenzspannung füh- 
rende Fläche aufzusetzen, so kann sich eine parallel zur Vorteiler- 
kapazität liegende störende Kapazität bilden. Diesen Fall zeigt 
Abb. 2. Das Verhältnis der wirksamen Teilerkapazität zu der stören- 
den Parallelkapazität vom Meßobjekt zum Hochfrequenzspannung 
führenden Teil der Diode kann durch ein zylindrisches Abschirmblech 
verbessert werden, das die direkte Einstreuung von Feldern auf die 
Diode verhindert und andererseits die Raumkapazität der Vorteiler- 
spitze nur unerheblich beeinflußt. 


Die Verwendung derartiger kapazitiver Vorteiler bedeutet natürlich 
auch eine starke Erhöhung des Wirkanteiles des Eingangswiderstan- 
des. Der am Eingang des Tasters erscheinende Realteil des Wider- 
standes wächst ja nahezu quadratisch mit der Vorteilung, wenn der 
Verlustwinkel nicht zu nahe an 1 liegt. Dies hat z.B. bei Bandbreite- 
messungen an Schwingungskreisen Bedeutung, wenn die kapazitive 
Verstimmung ohne Belang ist, die Güte des Kreises jedoch durch das 
Instrument nicht verschlechtert werden soll. 


2. Gleichspannungsverstärker 


Voraussetzung für die Anwendung von kapazitiven Eingangsteilern 
ist ein empfindliches Meßgerät selbst. Als Voltmeter für ein breites 
Frequenzband, das kleine Spannungen zu messen gestattet, eignet 
sich am besten ein Gerät, das unter Verwendung von Germanium- 
dioden zur Gleichrichtung mit einer darauffolgenden Gleichspannungs- 
verstärkung arbeitet. Die Gleichrichterdiode kann im räumlich kleinen 
Tastkopf unmittelbar an die Meßstelle herangebracht werden. Gleich- 
spannungsverstärker hoher Stabilität bedingen im allgemeinen einen 
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Abb. 3. 
Prinzipschaltbild eines Gleichspannungsverstärkers für Diodenvoltmeter 


merklichen Aufwand, vor allem, wenn Zerhacker-Verstärker oder 
Schwingkondensator -Verstärker angewendet werden. Es wurde ver- 
sucht, ihn dadurch gering zu halten, daß der Gleichspannungs- 
verstärker in üblicher Zweistufengegentaktschaltung durch auf ein- 
fache Weise konstant geregelte Anoden- und Heizspannungen stabi- 
lisiert wurde. 


sich bei Konstanzversuchen gezeigt hat. Die Grenzen der Störfreiheit 
eines Gleichspannungsröhrenverstärkers ist ja durch die spontanen 
Potentialschwankungen zwischen dem Steuergitter und der Katode 
im Bereich tiefster Frequenzen gegeben. Diese Schwankungen er- 
wiesen sich nun bei den direkt geheizten Röhren etwa um den Faktor 3 
geringer als bei den handelsüblichen indirekt geheizten Verstärker- 
röhren. 

Mit den angeführten Maßnahmen konnte daher in der. Verstärker- 
schaltung nach Abb. 3 eine Anzeigekonstanz von 2% des Skalen- 
endausschlages im Verlauf von einer Stunde erreicht werden. Mit 
diesem Wert sind ohne weiteres die Forderungen erfüllt, die an ein 
empfindliches Meßgerät zu stellen sind. Bei dem genannten Verstärker 
ergibt eine Eingangsgleichspannung von 7mV den Skalenend- 
ausschlag. 


3. Tastkopf und Durchgangskopf 


Für die Wahl der Gleichrichter-Diode mußte im wesentlichen der 
Frequenzgang entscheidend sein. Wenn auch bei einem Röhrenvolt- 
meter für die meisten Anwendungen im Labor und Prüffeld keine 
allzu hohen Anforderungen an die absolute Genauigkeit der Messung 
gestellt zu werden brauchen, da es sich vorwiegend um Relativ- 
messungen handelt, so sollte doch in dem Frequenzbereich, der vor 
allem für die Anwendung eines Tasters von Bedeutung ist, bis zu 
etwa 300 MHz eine Genauigkeit von etwa 10%, des Endwertes einge- 
halten werden. Eine Anwendung des Tastkopfes über 300 MHz hinaus 


G — H 5 ; Abb. 4. Streubereich des 
/ S 2 Gleichrichtereffektes bei 
S höheren Frequenzen. Dioden 
\ des Typs GD7E/5 bei 10 mV 
\ bzw. 1 V HF-Spannung 
Abb. 5. Aufbauskizze und 
N Schaltung eines Durchgangs- 
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A 7 Abb. 6. UHF-Millivoltmeter 
$ „URV“ mit Tastkopf und 
Durchgangskopf 


Die Heizspannung wird einem Generator entnommen, der eine 30- 
kHz -Wechselspannung erzeugt, deren Amplitude gleichgerichtet und 
unter Gegenschaltung einer stabilisierten Verzögerungs-Gleichspan- 
nung dem schwingenden Generator als Regelspannung wieder zuge- 
führt wird. Bei dieser Schaltung kann die Heizspannung ohne weiteres 
auf etwa 0,5%, konstantgehalten werden. 


Voraussetzung für den kleinen Aufwand bei dieser Schaltung ist je- 
doch die Verwendung von direkt geheizten Batterie-Röhren. 
Batterie-Röhren haben noch einen weiteren wichtigen Vorzug, wie 
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wird doch nur bei Relativmessungen in Frage kommen können, da 
undefinierte Erdverhältnisse oder zu lange Zuleitungen zum eigent- 
lichen Meßpunkt ohnehin keine absolut genauen Messungen zulassen. 


Ganz anders werden die Verhältnisse bei Verwendung eines Durch- 
gangskopfes, der in einen Wellenleiter mit definiertem Wellenwider- 


‚stand eingeschaltet wird und der z.B. die Spannung auf einem 


Koaxialkabel messen soll. Hier besteht der Wunsch, die Frequenz- 
grenze so weit wie möglich nach oben hinauszuschieben. Da nach dem 
heutigen Stand der Halbleiterentwieklung keine Ge-Dioden herge- 
stellt werden, die bis zu einer oberen Frequenzgrenze von etwa 
2400 MHz einen von der Frequenz unabhängigen Gleichrichter- 
Wirkungsgrad aufweisen, wird man dann sogar die Notwendigkeit in 
Kauf nehmen, die Messungen an Hand einer Frequenzgang-Eichkurve 
so zu korrigieren, daß der Fehler wieder innerhalb von einigen Prozent 
bleibt. Es ist allerdings auch bei den heute verwendeten besten Dioden 
erforderlich, sie auszuwählen und Exemplare mit besonders großem 
Frequenzgang auszuscheiden. Abb. 4 zeigt Messungen an Dioden des 
Typs GD7E und den Streubereich der Ergebnisse. Man sieht, daß 
etwa 70% der Dioden verwendet werden können, wenn man eine 
maximale Abweichung um 13%, von einer mittleren Eichkurve zu- 
läßt. Die Schaltung und die Konstruktionsskizze eines solchen Durch- 
gangskopfes für eine Verwendung bis 2400 MHz zeigt Abb! 5. 


B. ABILD 


1. Radarsignal-Beeinflussung durch Niederschläge 


Die Tatsache, daß atmosphärische Niederschläge!) auf den Radar- 
schirmbildern Störungen (rain clutter) hervorrufen, ist bekannt. So 
unerwünscht diese Störzeichen im allgemeinen für die Funkortungs- 
dienste sind und so sehr man sich um ihre Unterdrückung bemüht, 
so bedeutungsvoll sind sie hinsichtlich der Verwendung des Radar 
zur Wetterbeobachtung. 


1.1 Reflexion an Regentropfen 

Die Gleichung für die von regenerfüllter Luft reflektierte und emp- 
fangene Energie lautet 

P;-A-h 
Ba: 
pulslänge, r = Entfernung, A — äquivalente Antennenfläche, I o = 
Reflexionsquerschnitt der Partikel im Einheitsvolumen. 


Hinsichtlich der Gerätekonstruktion besagt die Formel folgendes: 
Die Empfindlichkeit des Systems kann durch Verlängerung der Im- 
pulse erhöht werden; eine Herabsetzung der Empfängerbandbreite 
würde ebenfalls dazu beitragen. Die geringere Entfernungsauflösung 
müßte in Kauf genommen werden. Da die Vergrößerung der Antenne 
sowohl die Empfindlichkeit wie die Winkelmeßgenauigkeit erhöht, 
wird man die Antennenabmessungen so groß wie möglich wählen. Die 
äquivalente Antennenfläche A ist aus zwei Gründen kleiner als die 
wirkliche Fläche. Zunächst fällt allgemein die aus dem feeder-System 
kommende Energie nicht nur in den Parabolspiegel, noch ist ihre 
Verteilung gleichmäßig. Der zweite Grund trifft vor allem für Wetter- 
radargeräte zu: Die ausgestrahlte Energie geht zum Teil auch in die 
Nebenkeulen; daher kommt die reflektierte Energie zum Teil aus 


Pı 


dabei sind Pı 


Sendeleistung, A = Im- 


_ Richtungen, aus denen das Antennensystem für den Empfang 


weniger empfindlich ist. Man kann annehmen, daß die äquivalente 
Antennenfläche etwa der halben wahren Antennenfläche entspricht. 
Der Tatsache, daß das Ziel, also der Regen, die ganze Keule ausfüllt, 
trägt das r? — im Gegensatz zu dem bei Punktzielen üblichen r* — 
Rechnung. 

Die Reflexion an Hydrometeoren ist, solange die Wellenlänge groß 
im Vergleich zum Durchmesser der Partikel ist, proportional 


RN Let 
K? = | — — (n = Brechungsindex) 
n? +2 


1) Flüssige oder feste Wasserdampf-Kondensationsprodukte, die sich im atmo- 
sphärischen Luftraum befinden, werden ohne Rücksicht auf ihre Größe, Form und 
Anzahl Hydrometeore genannt. Sie treten meist in Form von Wolkenbildungen 


und Niederschlägen auf. 
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4. Millivoltmeter „URV« 


Das Ergebnis der geschilderten Überlegungen war die Entwicklung 
eines Röhrenvoltmeters Typ „URV“ mit einem Spannungsmeß- 
bereich von 3 mV bis 500 V und einem Frequenzbereich von kHz 
bis 2400 MHz für den Durchgangskopf bzw. 100 kHz bis 300 MHz für 
den Tastkopf, wobei Relativmessungen bis etwa 1000 MHz durchge- 
führt werden können (Abb. 6). Der Tastkopf selbst hat eine Ein- 
gangskapazität von 1,5 pF, die durch die einschraubbaren Vorteiler 
1:3,1:10, 1:25, 1:50 bis auf 0,3 pF herab gesenkt werden kann. 
Der Wirkanteil übersteigt dann 3 MQ. Dabei erhöht sich allerdines 
die untere Frequenzgrenze auf 4 MHz. 2 
Die absolute Genauigkeit des Gerätes ist nicht sehr hoch. Sie beträgt 
bei Verwendung des Tastkopfes einschließlich des Frequenzganges 
und der Teilerfehler etwa 15% vom Endausschlag. Beim Durchgangs- 
kopf ist sie stark frequenzabhängig. Bei Benutzung einer Frequenz- 
gangkorrekturkurve bleibt der Fehler bis 300 MHz innerhalb von 6 
bis 2400 MHz innerhalb von 15%, vom Endausschlag. 

Das Gerät hat sich verhältnismäßig schnell im Labor und im Prüffeld 
eingeführt. Man kann daraus schließen, daß die Vorteile beim Ge- 
brauch eines empfindlichen Voltmeters mit großem Frequenzbereich 
und hoher Eingangsimpedanz den Nachteil nicht sehr hoher absoluter 
Genauigkeit überwiegen. 


Verhalten von cm-Wellen an Hydrometeoren 
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Der Brechungsindex n für Wasser wächst mit der benutzten Wellen- 
länge und mit der Temperatur, für Eis ist er — jedenfalls für em- 
Wellen — unabhängig von der Wellenlänge. K? ist für A = 10 cm 
= 0,93 und für } = 0,62 cm = 0,85, für Eis dagegen = 0,197. 

Die empfangene Energie ist dann 
nt-A-h 
8r2. 1% 

mitZ=&ND®, D = Tropfendurchmesser, N = Tropfenzahl. 

Für meteorologische Zwecke interessiert im allgemeinen nicht die 
Summe der Tropfen pro Einheitsvolumen, sondern vielmehr die 
Regenintensität R, d.h. die Regenmenge pro Zeiteinheit [mm/h]. 


P,=P, IK|-Z 


Nun besteht zwischen Z und R eine Proportionalität, die gerade in 
den letzten Jahren durch viele Messungen belegt worden ist. Das 
Mittel dieser Messungen ergibt für Regenintensitäten zwischen 1 und 
10 mm/h Z = 353 - R452,. Die nachstehende Tab. I gibt einen Über- 
blick über die Abhängigkeit des Reflexionsquerschnittes % o [em? m”?] 
von der Regenintensität R [mm/h] und der Wellenlänge 


Tab. 1. Reflexionsquerschnitt und Regenintensität 


en 0.1 | 1 | 10 | 100 | [mm/h] 
10. em In 2:10 70. | 8.100 0 rg: 1-10 
57cm | 2.10. 6. 10-3 2. 10-3 9. 10-2 25 
3 cm | 2.10» 8. 10-4 3.10- 1.100 (om: m-s] 
ee 3.100 2.101 


Bei Wellenlängen < 1 cm bleibt der Reflexionsquerschnitt mit wach- 
sender Regenintensität (R > 10 mm/h) um einige dB unter derjeni- 
gen, die sich aus einer Rayleigh-Approximation ergibt. Für alle Wel- 
lenlängen ist bei den verschiedenen Messungen eine gewisse Streuung 
(+2 dB) um die theoretisch errechneten Werte gefunden worden, 
die wahrscheinlich auf die Uneinheitlichkeit des Tropfenspektrums 
zurückzuführen ist. 

Bei Verwendung eines 10-cm-Radar mit einer durchschnittlichen 
Impulsleistung von 200 kW, einer äquivalenten Antennenfläche von 
4,5 m? und einer Impulslänge von 0,3 km würde sich für eine minimale 
Zeichengröße von 10-12 W die kleinste Regenmenge Rmin, die noch 
festzustellen ist, mit 


Kan 6510er r in [km] 


ergeben. Das heißt also, ein Regen würde mit diesem Gerät auf 100 km 
noch festzustellen sein, wenn seine Intensität größer als 1,63 mm/h 
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außerdem ergeben, daß Eispartikel, die mit einer 
dünnen Wasserhaut überzogen waren, den gleichen 
Reflexionsquerschnitt aufweisen wie gleich große 
Wassertropfen. Diese Tatsachen sind von Bedeutung 


— 
=} 
7 


für das Entstehen des sogenannten „bright band“, 
einer Schicht besonders kräftiger Reflexion, die 
nahezu stets auf Radarbildern bei gleichmäßigem 


Regen zu sehen ist und sich einige 100 m unterhalb 
der 0° C-Grenze ausbildet. Wenn Schneeflocken in 
Schichten mit Temperaturen über 0°C fallen, werden 
aus ihnen flache oder nadelförmige, mit Wasser über- 


Dämpfung [dB/km] bei 18°C —— 


zogene Gebilde, die nun plötzlich kräftig reflektieren. 


Bei weiterem Fallen schmelzen diese zu kugel- 
förmigen Tropfen zusammen, und ihre Zahl pro Ein- 


Dämpfung /dB/km)/Regenintensität (Imm/h! —— 


heitsvolumen verringert sich infolge der größeren 
Fallgeschwindigkeit. Durch Vertikal-Polarisation ist 
man in der Lage, kugelförmige Partikel von ungleich- 
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{mm/hl 
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Abb. 1. Abb. 2. 


Dämpfung/Regenintensität in Abhängig- 
keitvonWellenlänge und Regenintensität 


ist. Ein gleiches 3-cm-Gerät würde auf 100 km Entfernung jedoch 
schon eine Regenintensität von etwa 0,3 mm/h anzeigen. Daraus wäre 
zu schließen, daß für Radargeräte zur Wetterbeobachtung eine mög- 
lichst kleine Wellenlänge gewählt werden sollte. 


1.2 Dämpfung durch Regen 


Dem wirkt aber die Dämpfung der Energie durch den Niederschlag 
entgegen. Für Wellenlängen über 10 cm ist die Dämpfung durch die 
Approximation nach Rayleigh gegeben, für A < 10 cm hängt die 
Dämpfung explizit vom Tropfendurchmesser und dem Wassergehalt 
der Luft ab. Die beiden obenstehenden Darstellungen zeigen die Ab- 
hängigkeit der Dämpfung von der Regenintensität und von der Wel- 
lenlänge (Abb. 1 und 2). 


In Tab. II (S. 251) sind für verschiedene Hydrometeore Berechnungs- 
formeln für die Reflexion und auch für die Dämpfung bei Wellen- 
längen von 10 cm, 3,2 cm und 0,9 cm angegeben. Die damit errech- 
neten Werte für die Dämpfung durch Regen stimmen weitgehend 
mit obigen Kurven überein. 


Diese Werte sind für die Wahl der Wellenlänge bei Wetterradar- 
geräten sehr bedeutungsvoll. An Hand der Häufigkeitsverteilung von 
Niederschlagsintensitäten in unseren Gebieten wird man sich zu einem 
Kompromiß auf Grund der Dämpfung einerseits und der Empfind- 
lichkeit andererseits entschließen müssen. 


1.3 Reflexion an Schneeflocken 


Für Betrachtungen über das Reflexionsvermögen von Eiskristallen 
im cem-Gebiet ist festzustellen, daß die Abweichungen von der Kugel- 
form den Reflexionsquerschnitt höchstens um den Faktor 2 erhöhen 
können. Da der Brechungsindex für Eis kleiner als der für Wasser ist, 
ist auch |K]?gis = 0,22 |K|®wasser- Messungen haben gezeigt, daß es 
gestattet ist, auch hier die Niederschlagsintensität (Wassermenge des 
geschmolzenen Schnees pro Stunde) in eine direkte Beziehung zum 
Reflexionsquerschnitt zu setzen, der dem 0,22fachen für Regen ent- 
spricht. Die größere Konzentration infolge der geringen Fallgeschwin- 
digkeit der Schneeflocken wirkt sich lediglich beim Beginn des Schmel- 
zens der Flocken aus. 


1.4 Dämpfung durch Schneeflocken 
Für die Dämpfung der Energie durch Schneeflocken ergibt die Rech- 
nung 
Halyı R 
—— + 0,00224 — 

A j; 4 
Die Auswertung dieser Formel zeigt, daß der erste Ausdruck (Re- 
flexion) für A = 10 cm vernachlässigbar ist, daß er jedoch für kürzere 
Wellenlängen bedeutungsvoll wird. 


Dämpfung bei 0° C in [dB/km] = 0,00349 


1.5 Nasser Schnee und „bright band“ 


Man weiß, daß die Dämpfung von der Form der Wassertropfen ab- 
hängt. Wenn z. B. die Tropfenlänge das 10fache der Tropfenbreite 
beträgt, wächst die Dämpfung auf das 20fache. Messungen haben 
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Dämpfungbeiverschiedenen Niederschlagsinten- 
sitäten in Abhängigkeit von der Wellenlänge 


förmigen zu unterscheiden. 


3 [cm] 


—— Xi 


Die Dämpfung ist unabhängig von der Zahl der Par- 
tikel pro Einheitsvolumen, also von der Fall- 
geschwindigkeit, und sie wächst mit der Abweichung 
von der Kugelform. Daher wird die Absorption 
in schmelzendem Schnee mehrfach größer sein als bei Regentropfen. 


1.6 Reflexion an Wolken 


Die meisten Wolkentropfen haben nur Durchmesser von < 50 u, also 
etwa 1/00 der Regentropfendurchmesser, so daß £ ND® nun um den 
Faktor 10” kleiner ist als bei Regen. Immerhin muß es möglich sein, 
mit sehr kleinen Wellenlängen auch Wolkentropfen festzustellen. Bei 
Messungen senkrecht nach oben sind wegen der geringen Entfernung 
mit 1,25cm und 9mm Wellenlänge auch nahezu alle sichtbaren 
Wolken auf dem Radarbildschirm zu erkennen. 


1.7 Dämpfung durch Wolken 
Auch zwischen dem Wassergehalt und Z = Z N.D® besteht nach Mes- 
sungen eine recht eindeutige Beziehung 
27 0.02922M 522 
T 


nn e& ND®in [g-m”®], Zin [mm$ m) 


Die Dämpfung durch Wolken hängt nicht von der Verteilung der 
Tropfengröße, sondern von dem Gehalt an flüssigem Wasser M ab, 
da hier die Rayleigh-Approximation gilt. 


(1 


1.3 Dämpfung durch atmosphärische Gase 


Die Dämpfung durch atmosphärische Gase ist ebenfalls von der 
Wellenlänge abhängig. Die Dämpfung durch 0, nimmt erst bei 
4 <1cem erheblich zu, während die Dämpfung durch Wasserdampf 
etwa proportional dem Wasserdampfgehalt und umgekehrt propor- 
tional der Wellenlänge ist. Sie hat ein Maximum bei A = 1,3 cm und 
ist für A = 10 cm um eine Größenordnung (10? dB/km) geringer als 
für A=3 cm. 
Die Tabelle II auf Seite 251 gibt einen Überblick über Reflexion und 
Dämpfung bei verschiedenen Wellenlängen und Hydrometeoren. 


2. Praktische Verwendungsmöglichkeiten des Radar 
zur Wetterbeobachtung 


Aus dem vorher Gesagten ergibt sich nun eine Reihe von Einsatz- 
möglichkeiten für das Radar im Wetterdienst. Das Grundproblem 
hierbei ist stets folgendes: Mit größeren Wellenlängen kann man nur 
große Tropfen, mit kleinsten Wellenlängen auch kleinste Wasser- 
tropfen und Eiskristalle erkennen; andererseits werden die Absorption 
und die Dämpfung bei kleinsten Wellenlängen (A < 1 cm) so groß, daß 
die Reichweite des Gerätes für manche Zwecke unzureichend ist. 


2.1 Beobachtung von Niederschlagsgebieten 


Für den Wetterdienst sind das Verhalten, die Zugrichtung und -ge- 
schwindigkeit von Niederschlagsgebieten von großer Bedeutung. Bis- 
her war man hinsichtlich der Beobachtung von Niederschlagsgebieten 
ausschließlich auf die Augenbeobachtung der Land- und Bord-Wetter- 
warten angewiesen. Diese Beobachtungen müssen bei dem oft sehr 
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Tab.Il. Reflexion und Dämpfung bei verschiedenen Wellenlängen 


Tem- 
Hydrometeor | peratur 4 = 10cm i=3,2cm A =(,9cm 
{0} ® i 
Regen [mm/h] 18 | 5,89.10°. Rve | 84.10. Russ | 0,16. Rv»s 
5 Schnee alle 1,21.10-®. Rvs | 1,15. 10-2. Rus — 
= (Schmelzwasser) | Temp 
‚© [mm/h] 
— 
© |Wasserwoiken 20 | 8,29,. 10-4. M182| 7,91. 10-2. Müs2| 12,4. Muse 
= (M in [g/m3]) — 8,36 - 10%. Ml»82| 7,95 .10-2. Muse] 11,6. Muse 
Regen [mm/h] 18 | 0,0093 . R1>00 0,0074 - Rvsı 0,22 - R10o 
0 | Schnee 0 | 0,035 -.10>5. Rus | 3,3.10-5. Rus — 
E (Schmelzwasser)| — 20 | 0,035 : 10-5. Rus | 33. 10-5. Rus — 
= [mm/h] 
8 | Wasserwolken 20 | 0,39. 10 7 4,83. 10-° M 64,7. 10-2 M 
a (M in [g/m?]) — 8 |15 -10:M 11,2- 10-2 M 125-102 M 
Eiswolken 0 | 7,87 210-2 M 24,6: 104 M 87,4. 10° M 
(M in [g/m?]) — 20 | 1,80. 10 M 5,63 - 104 M 20,0 - 10° 7 


weitmaschigen Netz (See, Gebirge, Polargebiet usw.) und vor allem 
bei Nacht notwendigerweise lückenhaft sein. Hierin liegt für die Auf- 
gaben des Wetterdienstes (Vorhersage, Navigationsberatung usw.) 
eine nicht zu unterschätzende Gefahr. 


‚Radargeräte (A = 10 cm und 3 cm) wurden zuerst und mit dem besten 


Erfolg zur Warnung vor tropischen Wirbelstürmen an der Südost- 
küste der USA eingesetzt. Die gemachten Erfahrungen veranlaßten 
eine Reihe von Wetterdiensten (USA, Großbritannien, Kanada, 
Frankreich, Holland, Japan, Schweden u. a.), Radargeräte zur Wetter- 
beobachtung zu verwenden. Aus einer Mitteilung der Weltorganisation 


für Meteorologie geht hervor, daß die USA heute ein Netz von 118 


Radar-Wetterstationen eingerichtet haben, mit dem lückenlos das 
ganze Gebiet der Vereinigten Staaten laufend überwacht wird. 


An sich ist für diesen Zweck jedes Radargerät geeignet, das mit cm- 
‚Wellen zwischen 3 und 10 cm arbeitet und dessen abgestrahlte Leistung 
und Schirmbildskala es gestatten, Regentropfen auf Entfernungen von 
mindestens 100 km zu entdecken und darzustellen. Die bisher zur 
Wetterbeobachtung benutzten Geräte zeigen im allgemeinen mäßigen 
Regen auf 100 bis 130 km Entfernung und starken Regen auf etwa 
200 bis 250 km an. 


Im Sommer 1954 in Großbritannien abgeschlossene Vergleiche haben 
ebenso wie in den USA gezeigt, daß die Radargeräte eine wertvolle 
Hilfe für die Wetteranalyse und die Erarbeitung der Vorhersage sind, 


. vor allem weil es erstmalig möglich ist, die Niederschlagsgebiete ein- 


deutig abzugrenzen und den Einfluß des Höhenwindes auf die Be- 
wegung des Niederschlages und den Niederschlagsmechanismus zu 


berücksichtigen. Die Grenzen für die Möglichkeiten eines einzelnen 


Gerätes liegen 1. in der Unmöglichkeit, mitihm Nieseln und sehr leich- 
ten Regen oder Schneefall feststellen zu können, 2. darin, daß der 


Vorhersagezeitraum abhängig ist von der Bewegungsgeschwindigkeit 


des Niederschlagsgebietes und dem Augenblick der Entdeckung durch 
das Radar. Trotzdem haben sich die Geräte für kurzfristige — etwa 
dreistündige — Vorhersagen, z. B. im Selbstwähldienst großer Städte, 
sehr bewährt. 


Die Vorteile des Verfahrens kommen aber erst voll zur Geltung, wenn 
" ein ganzes Netz von Radar-Wetterstationen eingerichtet wird. In 
diesem Netz können die Veränderung, die Ergiebigkeit und die Ver- 
lagerung von Niederschlagsgebieten, die an Hand der stündlichen 


Wettermeldungen der im Mittel 50 km voneinander entfernten 
Wetterwarten bisher nur relativ grob und interpolatorisch bestimmt 


- werden können, exakt und laufend erfaßt werden. Mit dem Radarnetz 
konnten daher auch schon einige neue Erkenntnisse für die Meteoro- 
logie gewonnen werden: Beobachtung orographischer Effekte?) auf die 
Niederschlagsintensität, die Feststellung, daß die . Verlagerungsge- 
schwindigkeit einer Kaltfront um den Faktor 10 von Stunde zu 


Stunde schwanken kann und anderes. Frontogenese?), Frontentyp 


und Steuerungseffekt!) sind mit dem Radarnetz früher als bisher zu 


2) Einwirkung der Erdoberflächenbeschaffenheit (Bewaldung, Wüste, Seen usw.) 
auf die Wetterbildung 


3) Ausbildung von Wetterfronten (Kalt-, Warmfronten) 


4) Einwirkung der Vorgänge in den höheren und höchsten Luftschichten (z. B. 
Höhenwinde) auf die Wetterbildung 
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erkennen, und die Sichtverhältnisse, die Verteilung des N iederschlages, 
die Böigkeit des Bodenwindes, Vereisungsgefahr und andere aerolo- 
gische Erscheinungen lassen sich exakt vorhersagen. 


2.2 Beobachtung von Wolken 


Bisher war der Wetterdienst hinsichtlich der Beobachtungen von 
Wolken ausschließlich auf die Augenbeobachtung der Wetterwarten 
angewiesen. Auch dem geübtesten Beobachter können bei der Be- 
stimmung der Wolkenarten und deren Untergrenzen Fehler unter- 
laufen; nachts können der Bedeckungsgrad sogar nur geschätzt und 
die Höhe der senkrecht über der Station sich befindenden Wolken mit 
dem Scheinwerfer bestimmt werden, auf die Wolkenart wird aus der 
Wetterlage geschlossen. 


Auch hierfür sind Radargeräte mit gutem Erfolg eingesetzt worden. 
Insbesondere für die Flugnavigation ist die Bestimmung der Wolken- 
untergrenze bei Tage und bei Nacht von Wichtigkeit. Bei Nacht steht 
hierfür der gewöhnliche Wolkenscheinwerfer zur Verfügung; für Wol- 
kenhöhenmessungen am Tage sind Radargeräte mit Wellenlängen 
von 8 und 9 mm benutzt worden. Sie gestatten die Messung der Unter- 
grenze von Wolken über 300 m, wenn diese Wolken aus größeren 
Tropfen bestehen. Sehr kleintropfige oder aus Eiskristallen bestehende 
Wolken werden in etwa 40%, der Fälle registriert. Der Vorteil des 
mm-Radar gegenüber dem Scheinwerfer besteht darin, daß jetzt die 
ganze Wolke oder mehrere Schichten durchleuchtet und somit auch 
deren Obergrenze bestimmt werden können. Eine vollständige Er- 
fassung von Wolken- und Nebelschichten erwartet man vom 33/,-mm- 
Radar. Für die Messung von Wolkenuntergrenzen unterhalb 300 m 
bei Tage verwendet man optische ‚‚Radar‘‘-Geräte, die mit Impuls- 
längen von 0,5 s arbeiten. 


Bei wolkenphysikalischen Untersuchungen hat sich das 1,25-cm- 
Radar, aber auch das 3-cm-Gerät als besonders wirkungsvolles Hilfs- 
mittel erwiesen. Die Verteilung von Wasser und Eis in der Wolke, das 
Entstehen von Schneeflocken, das Koagulieren von Tropfen, der Be- 
ginn des Schmelzens von Schneeflocken oder Hagelkörnern, das Auf- 
quellen und Zusammensinken von Cumulonimben und die Zusammen- 
hänge zwischen Turbulenz, Auf- und Abwinden und Niederschlags- 
bildung sind erstmalig in ihrer Gesamtheit wie auf einem Röntgen- 
schirmbild zu erkennen. In den USA werden diese Möglichkeiten kom- 
merziell bei der Bestimmung von Wolken ausgenutzt, die sich für das 
Impfen mit Silberjodid zur Erzeugung von Regen eignen. Wissen- 
schaftlich sind die Aufnahmen vor allem hinsichtlich des Problems, 
wieweit Eiskeime oder Turbulenz Regentropfen erzeugen, bedeutungs- 
voll. 


2.3 Niederschlagsmessung mit Radar 


Die genaue Bestimmung der pro Flächeneinheit gefallenen Nieder- 
schlagsmengen und deren Intensität bereitet besonders in unzugäng- 
lichen Gebieten und bei zeitlich und örtlich sehr unterschiedlichen 
Niederschägen Schwierigkeiten. Mit dem Radargerät kann hier in 
gewissem Umfang geholfen werden: Aus der vom Regen reflektierten 
Energie kann auf die Regenintensität geschlossen werden (s. 5. 250). 
Die Vergleichsmessungen zwischen dem Radar und der klassischen 
Methode haben Werte ergeben, die bis um den Faktor 2 voneinander 
abweichen. Dies beruht z. T. darauf, daß die klassische Methode ins- 
besondere hinsichtlich der definierten Auffangfläche problematisch 
ist, zum andern, daß Radarsender und -empfänger sehr exakt geeicht 
werden müssen, meist aber nur eine beschränkte Zeit eichstabil sind. 
Es scheint dennoch so, daß die Radarmethode im allgemeinen der bis- 
her üblichen schon bei Flächen, die größer als ein Hektar sind, über- 
legen ist. 


2.4 Zur Wetterbeobachtung eingesetzte Radargeräte 


Dem Stande der Dinge entsprechend, sind vor allem Radargeräte mit 
kleinen Wellenlängen (1,25 cm, 9, 8, 3°/, mm), die zur Wetterbeob- 
achtung und zur meteorologischen Forschung eingesetzt wurden, im 
allgemeinen keine durchkonstruierten Seriengeräte. Fabrikmäßig wer- 
den bisher vor allem zwei Geräte der Firmen Decca und Raytheon 
angeboten, die auch an vielen Stellen eingesetzt werden. Von diesen 
beiden Geräten scheint das der Firma Raytheon sehr vielseitig und 
zweckmäßig verwendbar zu sein. Umstehende Tabelle III gibt einen 
Überblick über die hier bekannten technischen Daten dieser beiden 
Geräte, die bisher in ausländischen Wetterdiensten eingesetzt wurden. 
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Tab. Ill. Technische Daten zweier Wetter-Radar-Geräte 
Herstellerfirma: Decca Raytheon 
Land: Großbritannien USA 
Bezeichnung: Storm Warning Storm-Detection Radar 
Radar ‚41‘ „AN-CPS 9“ 
Frequenz: 9320...9500 MHz 9317 + 87 MHz 
Antenne: 14 ft Parabol 8 ft Parabol 
Bündelung horiz.: 0,75° 12 
vertik.: 4° 1 
Halbwert- 
Nebenkeulen: —27dB <H- Keule — 20 dB 
Antennenumläufe: 5...6/min (konstant) 5/min (konstant) 
5/min (Höhenabtastung) 
Kippung: — 2° bis + 12° 0°,...90° 
Polarisation: horizontal horizontal 
Impulsleistung: 25...30 kW 250 kW 
Impulsdauer: 2 und 0,2 us 5 us, 0,5 us 
Impulsfolgefrequenz: 250 Hz 931 Hz (kurze Imp.) 
186 Hz (lange Imp.) 
Impulserzeuger: Magnetron Magnetron QK 221 
Entfernungsbereiche: 10, 25, 50 25, 75 (kurze Imp.) 
[naut. Meilen] 100, 150, 250 25, 75, 200, 400 (lange Imp.) 
Skalen: 192 0,1% 
Genauigkeit: Marken: | 2% 193 
Winkel: 1h0 2 
Bildschirm: BEITT2Z BETZ 
lang nachleuchtend Tochter-PPT 12” 
Bildschirmzahl: 2 4 
RHI - ja 
Empfänger: ZF: 30 MHz 3 MHz 
Bandbreite: | 10 und 4 MHz 
Preis: s5 17 000,— 5 200 000, — 


Über die technischen Daten vom mm-Radargerät liegen nur unvoll- 
ständige Mitteilungen vor. Da z. T. nur auf kurze Entfernungen ge- 
arbeitet wurde, sind in einigen Fällen Klystrons als Senderöhren 
benutzt und häufig auch Dauerleistungs- (c. w.) Radar eingesetzt 
worden. Mit diesen Geräten sind auch Versuche zur Unterdrückung 
von Regenstörungen durch Änderung des Abstandes von Sende- und 
Empfangsspiegel unternommen worden. 


Das AN/CPS-9-Gerät bietet den großen Vorteil, daß es nicht nur auf 
große Entfernungen Niederschlagsgebiete auf dem PPI-Schirm ab- 
bildet, sondern außerdem mit dem Range-Height-Indicator (RHI) 
auch ein Bild der Niederschlagswolke in der Vertikalen gibt, also eine 
plastische Vorstellung vermittelt und den Niederschlagsmechanismus 
erkennen läßt. Zur Ausnutzung des Gerätes, wie überhaupt für Fern- 
aufklärungsgeräte, ist es wichtig, die Antennen möglichst hoch mit 
größtmöglicher Horizontfreiheit aufzustellen. 


Die nachstehende Tabelle IV zeigt die Reichweite in Abhängigkeit 
von Wolkenhöhe und Horizonteinengung (Höhenwinkel). 


Tab. IV. Reichweite und Horizontfreiheit 


Höhenwinkel | Wolkenhöhe 
3000 m 6000 m 
0° 200 km 280 km 
re 120 km 190 km 
Die 75 km 135 km 


3. Verwendung des Radar im Deutschen Wetterdienst 
3.1 Bisherige Erfahrungen 


Bisher sind Radargeräte zur Wetterbeobachtung im Deutschen Wet- 
terdienst nur in ganz geringem Umfang benutzt worden. Mit den drei 
vorhandenen, zur Höhenwindmessung eingesetzten Geräten (englisch, 
Typ „GL III“) sind einige Versuche zur Erfassung von großtropfigem 
Niederschlag gemacht worden, die bewiesen, daß auch dieses Gerät, 
das eigentlich zur Punktbestimmung frei fliegender Ziele gebaut ist, 
zur Wetterbeobachtung verwandt werden kann. Allerdings ist die 
maximale Reichweite von 95km für diesen Zweck etwas zu klein. 
Außerdem zeigte es sich, daß sich bei diesem 10-cm-Gerät besonders 
im Winter nicht alle Niederschläge abbildeten bzw. erst auf Entfer- 
nungen von 20 bis 50 km erfaßt wurden. 


In Zusammenarbeit mit den Hafen-Radarstationen in Cuxhaven und 
Bremerhaven, die mit dem Decca Harbour Radar Typ „31“ ausge- 
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rüstet sind, wurden ebenfalls Niederschläge beobachtet. Die Berichte 
besagen, daß mit diesem 3-cm-Gerät bis zu einer maximalen Ent- 
fernung von 32km alle flüssigen Niederschläge außer Sprühregen 
beobachtet und von anderen Störungen (sea clutter) und Festzeichen 
ohne Schwierigkeiten unterschieden werden können. Außerdem sind 
die Geräte zur Bestimmung des Seeganges benutzt worden. 


3.2 Geräteforderungen für den Wetterdienst 

Es darf angenommen werden, daß in einigen Jahren auch in Europa 
ein Netz von Wetter-Radarstationen eingerichtet wird, in das sich 
auch der Deutsche Wetterdienst einzufügen haben wird. Hinsichtlich 
der Wellenlänge für die Wetterbeobachtungen sind kanadische Ex- 
perten zu der Auffassung gelangt, das 5,4 cm die günstigste sein würde. 
Dazu ist zu sagen, daß in allen Gebieten mit kontinentalem Klima 
die Gefahr häufiger, sehr starker Niederschläge und entsprechender 
Herabsetzung der Reichweite erheblich größer ist als in der Bundes- 
republik. Bei uns wird es vielmehr darauf ankommen, gerade klein- 
tropfigen Niederschlag (Warmfronten) möglichst vollständig zu er- 
fassen. Es dürfte daher für unser Klimagebiet wahrscheinlich etwas 
zweckdienlicher sein, bei den üblichen 3-cm-Wellen zu bleiben, wenn 
es sich um ein „‚storm detecting radar“‘ handelt. Für die Analyse von 
Wolken und die Messung ihrer Unter- und Obergrenzen dürfte die 
günstigste Wellenlänge bei etwa 5 mm liegen. Allerdings wird wahr- 
scheinlich, wie dies auch im Ausland angestrebt wird, für Wolken- 
untersuchungen die Verwendung mehrerer Wellenlängen zwischen 
0,3 und 3cm am gleichen Ort (umschaltbar) das Ziel sein müssen. 
Das Vordringlichste für den Wetterdienst der Bundesrepublik ist die 
Erstellung von „storm deteeting radar‘‘. Wie schon erwähnt, ist die 
Aufstellung dieser Geräte an Orten mit möglichst freiem Horizont 
notwendig. Das wird in einigen Fällen wahrscheinlich die Aufstellung 
von Tochter-PPI in mehreren hundert Metern Entfernung von der 
Antennenanlage erfordern. Der Wetterdienst würde bei einer Reich- 
weite von 150km für jedes Gerät 6 Geräte zur Überdeckung des 
Bundesgebietes benötigen. Ob sich bei dieser geringen Zahl eine 
deutsche Neuentwicklung lohnen wird, scheint zweifelhaft. 
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3. Elektrische Eigenschaften der Gitterdefekte 


Es sei nun eine einzelne Stufenversetzung, wie in Abb. 10 dargestellt, 
betrachtet. Hier ist gezeigt, wie die Situation beim Ladungstransport 
in einfachen Fällen aussehen kann. Die positiv geladene freie Bin- 
dung (+) mit nur einem Elektron E, (im Energieniveau #,) kann zur 
Neutralisierung ein weiteres Elektron (Niveau E,) anlagern. Dieses 
kann durch ein Leitungselektron (E.) geliefert werden, das sich lateral 
(bei Transversalpolarisation 7) zur Dilatationszone bewegt. Der 
Energieüberschuß E,— E, kann dann entweder als Licht (Photonen) 
oder in Form von Phononenenergie vom Betrage E.— E, an das Gitter 
abgegeben werden. Liegt, wie hier, elastische Deformierung in der 
Nähe der Stufenversetzung vor, so ist Abgabe als Phononenenergie 
wahrscheinlich. Ebenso kann ein an (+) gebundenes Elektron unter 


Abb. 10. Schematische Dar- 

stellung zum Ladungsträ- 

gertransport im Gebiet 
einer Stufenversetzung 


Aufnahme von Phononenenergie vom Betrage E. — E, wieder in das 
Leitungsband befördert werden. Bei Transversalpolarisation (7) und 
der Möglichkeit einer Aufnahme höherer Phononenenergie durch das 
deformierte Gitter sind weitere an die freien Gitterpunkte angelagerte 
Elektronen anzunehmen. Wichtig ist vor allem die Bandeinengung 

in der Dilatationszone D (Abb. 1, S. 209), die Übergänge vom Valenz- 
zum Leitungsband erleichtert. 


Detaillierte theoretische Aussagen über solche Zustände können auf 
Grund der Polaronentheorie von S.I. Pekar [2] gegeben werden. 
Wertvolle Arbeit auf dem Gebiet der Theorie der elektrischen Eigen- 
schaften der Gitterversetzungen, insbesondere bei Vorhandensein von 
Magnetfeldern, hat W. T. Read geleistet [3, s. S. 211]. 


Es ist hier nicht Raum, auf diese Einzelheiten einzugehen. Es sollen 
lediglich die ersten experimentellen Befunde zusammengestellt 
und die Konsequenzen für die Transistorphysik aufgezeigt werden. 
Eine Reihe aufgefüllter freier Bindungen, wie sie z.B. in Abb. 6 dar- 
gestellt ist, stellt bei Feldüberlappung und Ausbildung einer kom- 
pensierenden positiven Raumladung einen Ladungszylinder (Cou- 
lombzylinder) dar. Es ist klar, daß Ladungsträger starke Streuung 
erleiden, wenn sie sich transversal durch diese Zone hindurchbewegen 
(Beweglichkeit klein). Andererseits nehmen die Beweglichkeiten nicht 
stark ab, wenn die Bewegung der Ladungsträger in longitudinaler 
Richtung erfolgt (Abb. 10). Bewegen sich nämlich Ladungsträger nur 
innerhalb der Zone AH, (z.B. Abb. 6), so erleiden sie nur geringe 
Streuung, da die ablenkenden Kräfte klein sind. Messungen der 
Anisopropie des nicht perfekten Kristalls bezüglich des Ladungs- 
transports sind vielfach durchgeführt worden. Bei genauerer Messung 
des richtungsabhängigen Stromtransports an Korngrenzen muß eine 
neuartige Mikromanipulatorvorrichtung verwandt werden. Abb. 11 
zeigt diese Einrichtung, deren Merkmal darin besteht, daß erstens 
4 elektrolytisch gespitzte Wolfram-Nadeln (Kontaktsonden) am Ende 
von 4 Manipulierarmen in drei Dimensionen bewegt werden können. 
Zwei der Nadeln können z.B. zur Polarisation, zwei weitere zur 
Potentialprobung verwandt werden. Ferner können die Kontakt- 
drücke geregelt und eingeeicht werden. Die geometrische relative 
Einstellung der Kontaktsonden kann bei Platzwechsel auf dem 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Nr. 9/1956 


Korngrenzen-Transistoren 


DK 621.314.7:548.4:537 


Abb. 11. Mikromanipulator für K.G.-Untersuchungen 


Kristall ferner dadurch konstant gehalten werden, daß der Kristall- 
haltertisch gesenkt, verschoben und danach in durch Mikrometer 
kontrollierbarer Weise wieder in seine Ausgangshöhe gebracht wird. 
Die Binokularlupe enthält eine Feinskala zur Entfernungsmessung 
auf dem Kristall, während der Tisch-Trieb ebenfalls durch eine Mikro- 
meteruhr kontrollierbar ist. 


Abb. 12 stellt das Ergebnis einer solchen Messung dar. Auf der Ordi- 
nate sind die „scheinbaren“ spezifischen Widerstandswerte aufge- 
tragen, die aus dem Spannungsbetrag AU an den Proben, dem Strom- 
dichtewert und den Kristalldimensionen in üblicher Weise errechnet 
sind. Sie zeigen an der Stelle der K.G. (Nullpunkt der Abszisse) einen 
starken Sprung, da, wie zu erwarten, hier der Sperrwiderstand der 
K.G. ausschlaggebend ist. Ganz anders ist das Bild, wenn die Sonden 
parallel zur K.G.-Schnittlinie eingestellt sind und von links nach 
rechts über den Kristall wandern, während die Polarisation in Rich- 
tung der K.G.-Ebene erfolgt. In diesem Falle mißt man infolge der 
höheren Trägerdichte in der K.G.-Ebene einen kleineren spezifischen 
Widerstand, wie Abb. 13 zeigt (Ort der K.G. = 0). 
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Abb.12 (links). Bild einer Potentialsondenmessung an einer Germanium- 

Korngrenze bei Querpolarisation (Ordinaie: relative spezifische Widerstands- 

werte, Ohm - cm; Abszisse: Entfernung von der K.G. in mm; K.G. am Ort 

Null). Abb. 13 (rechts). Bild einer Potentialsondenmessung parallel zur K.G.- 
Linie bei Längspolarisation der K.G. 


Die typische Sperrcharakteristik einer K.G. gegen das n-Typ-Material 
stellt Abb. 14 dar. Im Bereich kleiner Ströme (hier nicht zu sehen) hat 
die Kennlinie erst steileren Anstieg und dann Sättigungscharakter. 
Teilweise kann das K.G.-Verhalten durch Verunreinigungsanhäufung 
in der K.G. infolge bevorzugter K.G.-Diffusion erklärt werden. Bei 
kleinen Versetzungswinkeln ©, aber (bis etwa 20°) kann diese Er- 
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klärung nicht für die K.G.-Eigenschaften herangezogen werden [4]. 
Die Potentialdifferenz zwischen der Höhe der Korngrenze und dem 
Fußpunkt auf beiden Kristallseiten ist analytisch zu ermitteln zu 
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Abb. 14. Charakteristik 
einer Korngrenze bei 
Querpolarisation; Sili- 
zium, 5 Ohm » cm, n-Typ 
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erfolgt somit eine schnelle Auffüllung der K.G.-Valenzen bei kleinen 
Querspannungen. Das zeigt sich darin, daß der Strom bei kleinen 
Querspannungen zunächst groß ist, dann in ein Sättigungsgebiet ein- 
mündet, in dem die eine Seite der aufgebauten n-p-n-Schichtung in 
Sperrichtung arbeitet, bis schließlich Zener-Durchbruch erfolst 
(Abb. 14). 


4. Korngrenzen -Transistor - Effekte 


Wenn nun eine 3-Sonden-Anordnung zur Messung von K.G.- 
Transistor-Charakteristiken verwandt wird, so ist das Bild infolge des 
komplizierten Punktkontaktverhaltens recht undurchsichtig. Eine 
vereinfachte Erklärungsweise ersieht man aus Abb. 15. Das zwischen 
den Sonden / und 2 angelegte Querpotential erzeugt das zur Auf- 
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Umkehrung 


Abb. 15. Schematische 
Darstellung des La- 
dungstransports bei 
K.G.-Polarisation 
(N=n-Typ, P=p-Typ) 


ladung der K.G.-Zone notwendige Feld, jedoch unter Minoritäts- 
Ladungsträger-Injektion von der positiven Seite 2 her, während 
Elektronen von I her in das K.G.-Feld eindriften. Hier werden sie 
2. T. in Fallen der freien Bindungen festgehalten, z. T. werden sie in 
das Potentialgebiet von 2 eingesaugt. Nach Absättigen der K.G.-Zone 
wird der Stromfluß zwischen I und 2 wesentlich auf einem Platz- 
wechselmechanismus beruhen, wobei auch die Defektelektronen von 
9 her teilweise rekombinieren. Nachdem sich nun ein stationärer Zu- 
stand des Stromflusses eingestellt hat, wirkt eine Polarisation der 
Yitter-Zone (K.G.-Ebene) wie in einer Röhre als Schleuse, so daß 
relativ kleine Änderungen des K.G.-Potentials starke Querstrom- 
änderungen zur Folge haben. So erklären sich die in den folgenden 
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Abb. 16. Silizium-K.G.-Punkttransistor-Charakteristik. Parameter ist der Strom 
in die K.G. Schraffiertes Feld außerhalb der K.G.-Zone bei gleicher Geometrie 
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Abb. 18. Charakteristik eines K.G.-Transistors. l;, U,-Querpolarisation, 
lg, U,-K.G.-Polarisation (vgl. Abb. 17) 


Abbildungen gegebenen Beispiele von Transistorcharakteristiken. In 


Abb. 16 ist zu sehen, wie bei einer solchen 3-Sonden -Anordnung das 


Kennlinienfeld innerhalb und außerhalb der K.G.-Zone verschieden | 


ist. Während im K.G.-Feld die Trägerbefreiung (a = AI ‚/AT;) hohe 


Werte hat, ist sie außerhalb dieser Zone normal (vgl. Spitzentran- 
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Abb. 19. Charakteristik für einen K.G.-Transistor hoher Stromverstärkung. 
Angabe des differentiellen Leistungsfaktors für Arbeitspunkt 10 V 


e 


sistoren). Geht man nun gemäß Abb. 17 dazu über, die K.G.-Zone 
durch den Massivkristall quer zu polarisieren (U,, /,) und polarisiert 
man die K.G.-Zone selbst durch einen Kontakt, z. B. einen auflegier- 
ten Golddraht, der die p-Zone verlängert, bzw. durch einen kleinen 
p-Typ-Formierkontakt die K.G.-Zone erweitert und so ihre unab- 
hängige Polarisation ermöglicht, so ergibt sich z.B. das Bild der 
Abb.18 für einen Germanium-Bikristall. Der Querstrom und die 
Querspannung sind Funktionen von U, und /, (K.G.-Spannung und 
-Strom bezüglich einer Kristallseite), und aus dem Verhältnis der 
differentiellen Leistungsbeträge errechnet sich leicht eine Leistungs- 
verstärkung von 20 dB. Einen Fall noch höherer «-Werte zeigt Abb.19, 
ebenfalls für einen Germanium-Bikristall. Leistungsdifferentiale von 
mehr als 30 dB sind hier abzulesen. 


Die Einzelheiten der Befreiung von Ladungsträgern aus K.G.-Niveaus 
und die quantitative Betrachtung solcher Umladungsprozesse sind ein 
schwieriges Kapitel der theoretischen Physik, das noch keineswegs 
abgeschlossen ist (einige Angaben hierzu in [4]). 

Wie sieht nun diese Anordnung im Bändermodell des Halbleiters aus, 
wenn die durch die Extraniveaus der K.G.-Valenzen im verbotenen 
Band aufgekrümmten Grenzlinien von Leitungs- und Valenzband be- 
rücksichtigt werden ? Eine qualitative Darstellung gibt Abb. 20. 
Man sieht hier den Ort der K.G. im n-Typ-Kristall durch eine Anzahl 
von dort gebundenen Elektronen aufgekrümmt. Da eine Querpolari- 
sation angenommen ist, fließen Defektelektronen nach rechts im 
Valenzband und Elektronen nach links im Leitungsband. Die aus- 
gezeichnete Steuerwirkung der K.G.-Ebene kommt nun dadurch zu- 
stande, daß solche in angeregten Zuständen in der K.G.-Ebene ge- 
bundenen Ladungsträger durch relativ geringfügige Potentialverände- 
rungen der Mittelzone freigesetzt werden, wodurch sich der gesamte 
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Abb. 20. Darstellung der Wirkungsweise des K.G.-Transistors im Bändermodell 
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Querstromfluß wesentlich ändert. Es können außerdem an dieser 
Stelle Defektelektronen leichter mit Elektronen aus den freien Gitter- 
valenzen rekombinieren, wenn diese durch eine veränderte K.G.- 
Polarisation freigesetzt werden. 


3. Kritik, Ausblick 


Die neueren Arbeiten auf dem Gebiet der Gitterstörstellen und deren 
bewußte Einordnung in Ladungstransportprobleme wurden hier kurz 
erörtert. Es zeigte sich, daß eine Anwendung von Strukturinhomo- 
genitäten in Form von regelmäßigen Versetzungen in Halbleiter- 
kristallen in bestimmten Fällen vorteilhaft ausgenutzt werden kann. 
Die Schwierigkeiten des Verfahrens sollen aber auch erwähnt werden: 
Die Definition der Korngrenzentypen ist hier keineswegs erschöpfend 
behandelt. Es zeigt sich, daß die Winkelabhängigkeit äußerst kritisch 
ist und daß bei geringster Abweichung der ©,-Werte (Abb. 7) 
Schraubenversetzungen geringerer Energie entstehen können, die der 
K.G. ganz andere Eigenschaften geben. Die Read-Shockleysche 
Energiekurve ist in Wirklichkeit nicht monoton, sondern hat eine 
Folge scharfer Minima an der Stelle von Zwillingskonfigurationen! Es 
ist daher nicht ganz einfach, K.G. der genannten Eigenschaften her- 
zustellen, zumal noch nicht alle Einflüsse auf das elektrische Verhalten 
bekannt sind. Auch K.G. mit merklichem Widerstandssprung können 
sich bei Querpolarisation und Trägerinjektion als unwirksam er- 
weisen. Hier liegt ein großes und neues Gebiet für die Forschung vor, 
die sich erst in ihren Anfängen befindet. 

Es ist aber sicher, daß die vertiefte Kenntnis der Gitterdefekte und 
deren Auswirkungen auf den Ladungsträgertransport einen wichtigen 
Teil der modernen Halbleiterforschung darstellt und daß in naher 
Zukunft noch vieles Neue auf diesem Gebiet zu erwarten ist. 


Neue Röhren 


Anzeigeröhre EM 840 


Unter dieser Typenbezeichnung hat die ©. Lorenz AG eine Anzeigeröhre 
herausgebracht, deren Anzeigeempfindlichkeit größer ist als die der bis- 
herigen Anzeigeröhren. Der Leuchtschirm ist direkt auf der inneren 
Kolbenwand aufgebracht, und das Leuchtbild besteht aus zwei auf einer 
Geraden liegenden Leuchtbändern, deren Länge sich mit der anzuzeigen- 
den Spannung ändert. Diese Ausführung bietet mancherlei Vorteile. So 
wird beispielsweise die Beobachtung des Leuchtbildes erleichtert und der 
Betrachtungswinkel erheblich erweitert. Die Abstandsänderung der 
parallelen Leuchtkanten läßt sich besser auswerten als die bisher übliche 
Leuchtwinkeländerung, so daß sich die EM 840 deshalb besonders zur 
Spannungsanzeige, z.B. zur Aussteuerungsüberwachung, eignet. 


Die Leuchtschirmfarbe enthält einen beträchtlichen Weiß-Anteil, so daß 
die Möglichkeit besteht, durch Verwendung geeigneter Filter eine Farbe 
zu wählen, die den jeweiligen Anforderungen besonders gerecht wird. Bei 
gleichzeitiger Verwendung verschiedener Filter besteht darüber hinaus die 
Möglichkeit, bestimmte Einstellwerte durch Farbumschlag der Leucht- 
kanten besonders auffällig zu kennzeichnen. Der Kontrast der EM 840 ist 
erheblich größer als der der EM 85, weil durch die Form des Leucht- 
schirms und des Schirmbildes eine Aufhellung des Dunkelfeldes durch aus 
dem Hellfeld austretende sekundäre Elektronen praktisch ausgeschaltet ist. 


Technische Daten 


U; 6,3 V Grenzwerte 

I ee 550 V 

Betriebswerte Eh 300 V 

(Steuersteg mit der N, max. 0,5 W 

Anode des Trioden- N 550 V 

systems verbunden) u 300 V 

U» 250 V . 150 V 

U) 250 V 1 3 mÄ 

k max. 

R, 470 k2 M 
3MR Fa max. SE 

Ryı 

Uzı Or 22V; Oz, znax. Up max. = + 0,34A) 

In 0,45...0,06 mA —13 V 

7 0,7..1.0-m A Up mar, 100 V 


Neue Gleichrichterröhre Valvo UY 82 

Das Programm der Valvo-Gleichrichterröhren für Allstromgeräte ist durch 
den Typ UY 82 erweitert worden. Mit Ausnahme der Heizdaten ist diese 
Röhre mit der PY 82 identisch und eignet sich für alle die Fälle, bei denen 
die Belastbarkeit der UY 85 nicht ausreicht; sie ist auch für Fernsehgeräte 
mit zusätzlicher U-Kette geeignet. 


Technische Daten (U; =55V, I; — 100 mA) 


Betriebsdaten Ur 250 240 220 200 127 Vert 
Op 60 60 60 60 60 „FE 
R 125 105 65 30 0 [e) 
I 180 180 180 180 180 mA 
U, 195 195 195 195 127 V 
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H. NOTTEBOHM 


Eine Methode zur kontinuierlichen 


Registrierung von Oberwellen 


DK 621.317.757.029.4 


Zur Überwachung fernmeldetechnischer Übertragungskanäle im Ton- 
frequenzbereich sind neben Frequenzgang-, Laufzeit- und Störspan- 
nungsmessungen auch eine ganze Reihe von Meßmethoden zur Er- 
fassung der nichtlinearen Verzerrungen in Gebrauch [1]. Bei der 
heutigen Güte derartiger Anlagen werden an solche Verfahren hin- 
sichtlich Genauigkeit und Auflösungsvermögen sehr hohe Anforde- 
rungen gestellt. 

Bei den z. Z. genauesten Geräten [2] wird die von einem extrem klirr- 
faktorarmen RC-Generator gelieferte Meßwechselspannung nach dem 
Passieren des Meßobjektes einem Analysator zugeführt, der durch ein 
fest eingestelltes Sperrfilter zunächst die Grundwelle aussiebt und 
dann mit Hilfe von Selektivverstärkern aus den verbleibenden Klirr- 
und Störspannungen die zweite und dritte Oberwelle, eventuell auch 
noch höhere, zur Anzeige bringt. Das hohe Auflösungsvermögen des 
Verfahrens wird dabei mit dem Verzicht auf eine in einem größeren 
Frequenzbereich kontinuierlich verlaufende Messung erkauft. 


Es soll im folgenden auf die Möglichkeit eines Verfahrens aufmerksam 
gemacht werden, das den Vorteil eines hohen Auflösungsvermögens 
mit dem der Messung in einem kontinuierlichen Frequenzbereich ver- 
bindet. Es liegt nahe, zu diesem Zweck eine Frequenztransponierung 
derart vorzunehmen, daß das zu analysierende Signal mit seiner 
Grundfrequenz f und den Oberwellen nf auf eine feste Frequenz f, mit 
den entsprechenden Oberwellen nf, abgebildet wird; denn dann kann 
zur Analyse wieder das zuvor erwähnte Verfahren herangezogen wer- 
den. 


Die Transponierung muß dabei mit einem Minimum an Eingriff in die 
ursprüngliche Signalfunktion erfolgen, wenn ein hohes Auflösungs- 
vermögen gewährleistet werden soll. Das leistet folgende Einrichtung: 
Ein elektronischer Schalter (Diodenschalter) wird von einer Folge 
schmaler Rechteckpulse gesteuert, deren Zeitdauer im Vergleich zur 
Periodenlänge der höchsten zu analysierenden Oberwelle im Signal 
klein ist, und die mit einer Frequenz aufeinander folgen, die gegen die 
Signalfrequenz f um den konstanten Betrag fo verschoben ist. Dieser 
elektronische Schalter wird dazu benutzt, einen mit dem Gitter einer 


Abb.1 (links). Prinzipschaltbild zur Frequenztransponierung mittels Pulsab- 
tasters. Der Speicherkondensator wird jeweils beim Eintreffen eines schmalen 
Rechteckimpulses auf den Momentanwert der Signalfunktion u(t) aufgeladen. In 
der Zeit zwischen den Pulsen sind die Dioden gesperrt, der Speicherkonden- 
sator hält die Spannung bis zum nächsten Puls fest. Abb. 2 (rechts). Symme- 
1 


trischer RC-Gegentaktgenerator. Die Frequenz errechnet sich aus ne 


Elektronenröhre verbundenen Speicherkondensator zu den Pulszeiten 
jeweils auf den Momentanwert der Signalfunktion aufzuladen (Abb. 1). 
Der Speicherkondensator hält die Spannung fest bis zum Eintreffen 
des nächsten Pulses, der voraussetzungsgemäß ein klein wenig später 
(oder auch früher) eintrifft, als der Länge einer Grundwellenperiode 
der Signalfunktion entspricht. In diesem Augenblick geht dann die 
Spannung am Speicherkondensator nahezu sprunghaft auf den be- 
nachbarten Momentanwert über. Auf diese Weise entsteht im Laufe 
der Zeit ein durch eine Treppenkurve angenähertes Abbild der ur- 
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sprünglichen Funktion von der konstanten Frequenz fo (Abb. 3). Die 
Zahl der Stufen ist gleich dem Verhältnis 1 + f/fo und ein Maß für die 
Genauigkeit der Abbildung. Soll sich die n-te Oberwelle in dem 
transponierten Signal noch wiederfinden lassen, so muß die Bedin- 
gung nfo < f erfüllt sein. Das bedeutet, die Frequenzverschiebung To 
wird im allgemeinen recht klein sein; denn wenn bei einer unteren 
Grenzfrequenz der Meßeinrichtung von 30 Hz beispielsweise noch die 
5. Oberwelle mit registriert werden soll, so darf fo nicht größer als 
B...6 Hz sen. 

Zur Verwirklichung des Verfahrens liegt die wesentliche Aufgabe also 
einmal darin, eine um eine kleine Frequenz versetzte Pulsfolge zu 
erzeugen und zum anderen, Filter und Selektivverstärker für sehr 
niedrige Frequenzen zu bauen. Letzteres ist mit Hilfe von Doppel-T- 
Gliedern, die nur ohmsche Widerstände und Kapazitäten enthalten, 
ohne weiteres möglich. 


Die Lösung des ersten Problems wurde bereits in einem früheren 


Aufsatz [4] angedeutet. Der verhältnismäßig große Aufwand für die 


dort beschriebene Frequenzverschiebungseinrichtung kann etwas | 


gemindert werden durch die Konstruktion eines Spezialmeßgenera- 
tors, der von vornherein eine solche Einrichtung enthält. An Meß- 
generatoren zur Bestimmung kleinster Klirrfaktoren müssen hinsicht- 
lich des Eigenklirrfaktors recht hohe Anforderungen gestellt werden. 


Am besten eignen sich hierfür RC-Generatoren, besonders eine Schal- 


tungsvariante, die auf der Verwendung zweier Wienbrücken in etwas 
abgewandelter Form beruht (Abb. 2). 


ee Erz an 


Abb. 3. Die Signalfunktion u(t) — ausgezogene Kurve — wird zu den mit 

Pfeilen gekennzeichneten Pulszeiten abgetastet. Am Ausgang des Pulsabtasters 

entsteht die gestrichelte Treppenkurve als genähertes frequenztransponiertes 
Abbild des ursprünglichen Signals uft) 


Ein solcher RC-Generator gibt an den Anoden der beiden Röhren- 
systeme eine Gegentaktspannung ab, die bei symmetrischem Aufbau 
frei ist von geradzahligen Verzerrungen. Die Stabilisierung erfolgt 
durch Kaltleiter als Katodenwiderstände, wobei die wirksame Kato- 
dengegenkopplung für die notwendige Linearisierung der Röhren- 
kennlinie sorgt. Die Verstärkung pro Röhrensystem muß dreifach 
sein. Die Verwendung zweier Wienbrücken erhöht die Frequenz- 
stabilität und vermindert besonders den Klirrfaktor wegen der er- 
wähnten Symmetrie und der verbesserten Siebung der Oberwellen; 
sie hat allerdings den Nachteil, daß zur Frequenzregelung ein sorg- 
fältig abgeglichener Vierfachdrehkondensator benutzt werden muß. 
In dem geschlossenen Rückkopplungskreis, bestehend aus den beiden 
Röhrensystemen, aus zwei RC- und zwei OR-Gliedern, kommt es auf 
die Reihenfolge der Elemente nicht an; somit kann eine weitere 
Schaltungsvariante dadurch gewonnen werden, daß als Koppel- 
elemente zwischen den Röhren einmal die beiden RC- und das andere 
Mal die beiden OR-Glieder zusammengefaßt werden. Dann haben die 
Spannungen an den Anoden eine Phasenverschiebung von 90°. Wird 
nun ein zweiter Generator mit der festen Frequenz f, nach dem glei- 
chen Prinzip aufgebaut, so kann aus den Spannungen an den nunmehr 
vier Anoden wieder, wie früher [4] angegeben, mittels zweier Modula- 
toren eine Spannung der versetzten Frequenz f + f, gewonnen wer- 
den, aus der sich dann die gewünschten Steuerimpulse für den elek- 
tronischen Schalter durch Begrenzung, Differentiation und Puls- 
on mittels eines fremdgesteuerten Multivibrators herstellen 
assen. 
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„Die Not ist die Mutter der Erfindung” 
PLATO 


Die Remington Rand UNIVAC erfüllt den Wunsch nach einem 
universellen „Denkapparat“ in Gestalt einer elektronischen 
Rechenanlage, die innerhalb von Minuten logistische Operationen 
ausführt, für die mit den herkömmlichen Mitteln Monate 

oder sogar Jahre benötigt würden. 

Die UNIVAC ergänzt die geistigen Fähigkeiten des Menschen 

und leistet dadurch der Wirtschaft, Verwaltung und Forschung viele 
wertvolle Dienste. Einer der wichtigsten besteht in der Entlastung 
des Menschen von eintöniger Arbeit, so daß er in der Lage ist, 
sich ganz den schöpferischen Aufgaben zu widmen, die ihm keine 
Maschine abnehmen kann. 


Es gibt 18000 Niederlassungen und Vertretungen von Remington Rand 
in aller Welt. Wenden Sie sich bitte mit allen Fragen an den zuständigen 


Repräsentanten. 


UNIVAC- ein vollständiges Programm elektronischer Rechenanlagen für die Informationsverarbeitung, vielseitig anwendbar und im praktischen Einsatz bewährt. 


Remington. Mkand UÜnisur 
EINE ABTEILUNG DER SPERRY RAND CORP. 


FRANKFURTAM MAIN un ı 


K. DIKO 


Das Hub-Kontroll-Gerät „‚515“ dient zur Kontrolle der Hubmesser von 
UKW-Rundfunksendern, während mit dem Hub-Kontroll-Gerät „515 a 
zusätzlich auch die Hubmesser der Fernseh-Tonsender des Bandes 008 
kontrolliert werden können. 

Die Amplitude des Trägers eines frequenzmodulierten Senders schwankt 


A 


/mod 
(Verhältnis von Hub zur Modulationsfrequenz, wobei Af eine Funktion 
der Modulationsspannung Umsd ist) variiert, so daß bei den auftretenden 
Null-Stellen der Träger bis auf einen kleinen Rest vorhandener Amplituden- 
modulation vollends verschwindet. 
Dieser Vorgang wird in dem hier zu beschreibenden Gerät benutzt, um 
durch Überwachung des Trägers sein Verschwinden bei einem bestimmten 
Modulationsindex m zu ermitteln. 
Nach der Bessel-Funktion treten nun diese Null-Stellen bei m = 2,4 
5,02 8,65 11,79 usw. auf. Um die Bedingung für eine dieser Null- 
Stellen zu schaffen, genügt es, wenn man die Modulationsfrequenz fmod 
festleet und dann nur die Modulationsspannung Umod und damit Af 
als Funktion von Umod so einregelt, daß der Modulationsindex m einen 
der vorstehend aufgeführten Werte erreicht und dabei gleichzeitig der 
Träger verschwindet. Für die Überwachung des Trägers ist dann nur noch 
ein Überlagerer mit Hilfsoszillator erforderlich, der auf einen gut wahr- 
nehmbaren Schwebungston zwischen 500 und 2000 Hz eingestellt und mit 
einem Kopfhörer abgehört werden kann. Dieses Verfahren hat gegen- 
über anderen, bei denen der Träger mittels Filter (z. T. Quarzfilter) aus 
dem Spektrum ausgefiltert wird, den Vorteil, daß während der Messung 
keine sehr hohen Anforderungen an die Kurzzeitkonstanz des Senders zu 
stellen sind, denn die Sendermittenfrequenz würde aus dem Durchlaß- 
bereich des schmalen Quarzfilters schon während der Messung heraus- 
laufen. Außerdem ist es schwierig, auf die Quarzfilterresonanz abzustim- 


nach einer Bessel-Funktion, wenn man den Modulationsindex m = 
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Schaltbild des Hub-Kontroll-Geräts Hals“ 
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HUB-KONTROLL-GERAT 


DK 621.317.78:621.396.61.029.6 


men, um am Anzeigeinstrument einen maximalen Ausschlag zu erhalten 
Bei der akustischen Kontrolle des Trägers hat das Auswandern der Sender- 
mittenfrequenz und die damit verbundene Änderung des Schwebungstones 
keinen Einfluß auf die Messung. 

Zum Aufbauprinzip des Hub-Kontroll-Gerätes sei kurz gesagt: Das Gerät 
besteht im wesentlichen aus dem Überlagerer, dem Hilfsoszillator und 
dem NF-Generator mit den beiden Festfrequenzen 7,25 kHz und 13,6 kHz 
sowie einem gemeinsamen Netzteil. 


P st 


[C CH 


$7 st3 Netzkabel 


Hub-Kontroll-Gerät „515a“ mit abgenommenem Deckel (Labor K. Heucke) 


Für eine Modulationsfrequenz-von 7,25 kHz des NF-Generators und ent- 
sprechender Modulationsspannung ergeben sich: 


r = my "-T2okHz 
1. Null-Stelle bei einem Hub von 17,4kHz = 2,4 - 7,25 kHz 
2. Null-Stelle bei einem Hub von 40,0 kHz = 5,52 - 7,25 kHz 
3. Null-Stelle bei einem Hub von 62,8kHz = 8,65 - 7,25 kHz 
4. Null-Stelle bei einem Hub von 85,6 kHz = 11,79 - 7,25 kHz 
Für eine Modulationsfrequenz von 13,6 kHz des NF-Generators und ent- 
sprechender Modulationsspannung ergeben sich * 
= me 1 3:6AgElz 
1. Null-Stelle bei einem Hub von 32,7 kHz = 2,4 - 13,6 kHz 
2. Null-Stelle bei einem Hub von 75,0 kHz = 5,52 - 13,6 kHz 


3. Null-Stelle bei einem Hub von 117,8 kHz = 8,65 - 13,6 kHz 


Das Schaltbild zeigt, wie das Gerät im einzelnen arbeitet. Ein Teil der 
Antennenspannung des Senders wird über den Dezifix-Stecker St7 und 
den regelbaren Spannungsteiler PI/ dem Steuergitter des Hexodenteiles 
der Röhre Röl (ECH S1) zugeführt, während ihr drittes Gitter über 
C11 die Hilfsoszillatorspannung erhält. Die Frequenz des Hilfsoszillators 
mit Rö3 kann durch den Drehkondensator 0 13 zwischen 81 und 105 MHz 
bzw. 170 und 224 MHz variiert werden. Um Rückwirkungen der Sender- 
spannung bzw. Senderfrequenz auf die Frequenz des Hilfsoszillators und 
dadurch entstehende Mitnahmeerscheinungen auszuschalten, ist der 
Oszillator in Eco-Schaltung aufgebaut. Zur Stabilisierung der Anoden- 
spannung ist noch RöÖö5 vorhanden. Die Oszillatorfrequenz wird so ein- 
gestellt, daß sich mit der Trägerfrequenz des Senders eine Überlagerunges- | 
frequenz von etwa 500 bis 2000 Hz ergibt, die über das Triodensystem von 
Rö1l verstärkt wird. Die RC-Kombination C5-R5-C6 bestimmt die obere 
Grenzfrequenz dieser Verstärkerstufe vor ihrem Steuergitter, um Über- 
steuerungen durch die Sender- und Hilfsoszillatorspannung zu verhindern. 


Von der Anode-Triode Röl gelangt die NF-Spannung über den Laut- 
stärkeregler P2 an das Gitter von Rö2 zur Endverstärkung und wird dann 
über den Ausgangstransformator Tr] mit einem Kopfhörer abgehört. 


Der eingebaute NF-Generator für die Modulation des Senders arbeitet 
mit dem einen System der Doppeltriode Rö4/I und dem Schwingungskreis, 
bestehend aus der Primärwicklung des Transformators Tr3 und der 
Parallelkapazität C'20, in Dreipunktschaltung. Die Dimensionierung der 
Schwingkreiselemente ergibt eine Frequenz von 13,6 kHz, während die 
zweite Niederfrequenz durch Hinzuschalten von C 19 mit dem Umschalter 
S1 (Kontakt 2) gewonnen wird. Mit dem zweiten Schaltarm (Kontakt 5) 
wird gleichzeitig der Katodenwiderstand von Rö4/I durch Parallelschal- 
tung von R16 verkleinert und dadurch sowohl der Arbeitspunkt als auch 
der Gegenkopplungsfaktor verkleinert, so daß sich auch bei Hinzuschalten 
von 019 für beide Niederfrequenzen eine gleich hohe NF-Spannung an 
der Sekundärwicklung des Schwingkreistransformators Tr3 einsealle, die 
über den NF-Spannungsregler P3 an das Gitter von Rö 4/II geführt wird 
Das Steuergitter von Rö4/II wird in der Mittelstellung von 87 (Kon- 
takt 8) an Masse gelegt, um nicht nur den Restwiderstand von P3 in her- | 
untergeregeltem Zustand zu überbrücken, sondern um auch bei den eigent- 
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€22/23 Rö5 für Hilfsoszillator 


sı St3 RÖ2 


des Hub-Kontroll-Gerätes mit NF-Generator und Bedienungselementen. 


lichen Messungen die NF-Spannung abschalten zu können, ohne den NF- 
Spannungsregler aus seiner jeweiligen Stellung herunterregeln zu müssen. 
Die in Rö4/II verstärkte NF-Spannung wird über den Transformator Tr2 
sowohl an eine dreipolige T’uchel-Buchse St2 als auch an eine drei- 
polige Klemmleiste Xl an der Geräterückseite geführt, wobei beide Aus- 
gänge symmetrisch ausgeführt sind. 


Zur Stromversorgung ist ein Netzteil eingebaut, das eine Gleichspannung 
von etwa 265 V sowie eine Wechselspannung von 6,3 V für die Heizung 
der Röhren und die Kontrollampe Z liefert. 


Sämtliche Teile des Gerätes sind auf einem RTI-Einheitschassis mit ab- 
nehmbarer Frontplatte montiert. Das Gerät wird vom Technischen Labo- 
ratorium Klaus Heucke in Viernheim normalerweise in einem stabilen Ge- 
häuse geliefert. Das Chassis kann aber auch direkt, z.B. am Sendergestell, 
montiert werden. Zu diesem Zweck ist der zusätzliche NF-Ausgang an der 
Geräterückseite vorhanden, während die Netzspannung ebenfalls an der 
Geräterückseite über einen Gerätestecker angeschlossen werden kann. Für 
diesen Fall kann dann das nach vorn herausgeführte Netzkabel entfernt 
werden. 


Für Doppelsteuerungen in elektronischen 


HEPTODE 


für Hitfsosziltator RöN 


N 


V.I.n.r.: Netzteil des Hub-Kontroll-Gerätes mit nach hinten herausgeführtem Geräteeinbaustecker, Stabilisator und Überlagererröhre. Unteransicht 
Unteransicht des Hub-Kontroll-Gerätes mit 


HF-Eingangsteil und Überlagererstufe 


Inbetriebnahme und Bedienung 


Nach einer Anheizzeit von 15 Minuten ist das Gerät betriebsbereit. Über 
ein abgeschirmtes Kabel wird ein Teil der Antennenspannung des Senders, 
etwa 50 mV...1 V, der HF-Eingangsbuchse St/ zugeführt, während der 
NF-Ausgang (Tuchel-Stecker) über ein ebenfalls abgeschirmtes Kabel 
mit dem Modulationseingang des Senders verbunden wird. An die mit 
„Hörer“ bezeichneten Ausgangsbuchsen St3 des Transformators Tr I wird. 
dann noch ein Kopfhörer angeschlossen. Der mit „Hub“ bezeichnete 
Regler P3 wird bis zum linken Anschlag heruntergeregelt und der Laut- 
stärkeregler P2 bis auf etwa 75% der maximalen Reglerstellung gedreht. 
Anschließend wird mit der „Abstimmung‘“ der Hilfsoszillator auf die 
Senderfrequenz eingestellt, die im Fensterausschnitt der Oszillatorskala 
abgelesen werden kann und direkt in MHz geeicht ist, so daß die Nähe der 
Senderfrequenz leicht zu finden ist. Dreht man mit der Öszillatorfrequenz 
über die Senderfrequenz hinweg, so ist ein Überlagerungspfeifen hörbar. 
Die HF-Eingangsspannung wird nun derart dosiert (PI), daß sich eine 
gute Lautstärke des Überlagerungspfeifens ergibt. Zur Kontrolle des 
Hubes von 40 kHz wird der Umschalter SZ in die Stellung „Hub 
40kHz/2. Null-Stelle‘‘ gebracht und bei heruntergeregeltem ‚Hub‘ -Regler 


Beide Steuergitter sind mit 
konstanter Steigung gewickelt 
und deshalb zum Ein- und Aus- 
schalten nur kleine Spannungs- 
impulse erforderlich. 


Schaltgeräten 


ZerM 

2a 

8726354321 8776548 271 
bei U,,=O und I. < 0,ImA Us; 
bei U,s=O und I. <0,1mA U, 


Beispiel 


Kleine Spannungsimpulse bedeuten niedrige 
Leistungsaufnahme des Impulserzeugers bei 
hoher Schaltgeschwindigkeit der Röhre. 

Hohe Belastbarkeit des Gitters2 mit Rücksicht 
auf Stromübernahme bei gesperrtem Gitter 3. 


TELEFUNKEN 


die deutsche Qualitätsröhre 


ROHREN-VERTRIEB ULM DONAU - SOFLINGER STRASSE 100 


P3 der Hilfsoszillator so abgestimmt, daß ein kräftiger Überlagerungston 
zwischen etwa 500 und 2000 Hz hörbar ist. Nun wird der „Hub“-Regler 2 
durchgedreht und dabei an mehreren Stellen das a 2 ke 

age überwacht. Die zweite derartige Null-Stelle entsprie 
DE 300000 00 Hz ee 40 kHz. Der gleiche Vorgang ergibt sich bei der Kontrolle 
mit einem Generator des Hubes 75 kHz, wenn der Umschalter 81 in die Stellung „Hub 
75 kHz/2. Null-Stelle‘“ gebracht wird. 


Ein Meßgenerator für universelle Ver- 
wendbarkeit, mit kleinemiklinnfaktorsunde N 


genauem Pegelmesser. Ausgangsspan- (5 RI25k  R21 100 


nung mit Aufsteckteiler zwischen 4 V und 


<1yLV einstellbar, Aufsteckwiderstände 


für beliebige Anpassungen lieferbar. 


Gm m nn a a nn m a en a m en en a 


Schaltbild des Hilfs- 
oszillators im Hub- 
Kontroll-Gerät „5l5a” 


10Hz...30 MHz in 8 Bereichen mit kl. Frequenzgang 


Innenwiderstand . 


Hilfsoszillator als 
Frequenzunsicherheit . . ». » 0. 5 Baueinheit für Hub- 
Ausgangsspannung . » 2. = SANS BER Kontroll-Gerät „5l5a” 


Klirrfaktor 
Der Unterschied zwischen den Hub-Kontroll-Geräten ‚515° und „515a“ 
besteht lediglich in der Ausführung des Hilfsoszillators, dessen Schaltbild 


WANDEL u. GOLTERMANN j die mi dem Umschalter SSwengeienimmen ji) Sun 


RUNDFUNK- UND MESSGERATE REUTLINGEN/ WÜRTT. 
TAGE UZNSGGEEEN 


Bericht über den internationalen Kybernetik-Kongreß in Namur 


DK 621.391: 061.3 (047. 3)°1956** 
An dem internationalen Kybernetik-Kongreß, der vom 26.—29. 6. in Na- 
mur (Belgien) stattfand, nahmen etwa 620 Wissenschaftler, Ärzte, Inge- 
nieure und Soziologen teil, davon etwa 440 aus Belgien, 55 aus Frankreich, 
24 aus Großbritannien und nur etwa 3 aus USA. Die etwa 15 Teilnehmer 
aus der Bundesrepublik kamen vorwiegend von verschiedenen Hochschul- 
Instituten. Offizielle Tagungssprachen waren französisch (über 80% der 
Referate) und englisch; eine Übertragung von der einen in die jeweils 
andere Tagungssprache fand nicht statt. Der Kongreß, für dessen Ein- 
berufung und Durchführung die Initiative weitgehend bei den Herren 
Prof. Boulanger (Polytechn. Fakultät Mons und Freie Universität Brüs- 
sel) und Prof. Couffignal (Institut Blaise Pascal, Paris) lag, wurde in 
4 Sektionen 


MESSGERÄTE 


ee ER 


Breitband-Oszillograph 
Werkstatt-Oszillograph 
Elektronischer 


Geha 1. Prinzipien und Methoden der Kybernetik (17 Referate) 
chalter 2. Semantische Maschinen (20 Referate) 
; aD h ne zZ elerate 
Röhrenvoltmeter 3. Automation (29 Referate) 
Besiron n or 4. Kybernetik und Leben (28 Referate) 
durchgeführt, wobei die Vorträge der 4 Sektionen im wesentlichen parallel 
Schwebun gssummer wur er Tagungsstätten in repräsentativen Gebäuden der Stadt 
gehalten wurden. 
Rechteck generü tor In der Sektion I ging es, wie Boulangerzu Beginn des Kongresses über 
arneeh- einen bisher „nicht zufriedenstellend definierten Begriff“ betonte, um die 
€ Klärung der Begriffe und Zielsetzungen. Sehr deutlich war ein Abrücken 
Si gna | generator von N. Wiener festzustellen, der ebenso wie J. Diebold nicht am Kon- 
Kernsceh-Wohbler greß teilnahm und dessen Name auch nur recht selten zitiert wurde. Die 
Kybernetik im Sinne W ieners ist darauf ausgerichtet, das Wissen, das 
Rausc hg enerutor wir von bestimmten Maschinen und ihrem Verhalten besitzen, anzuwen- 
den auf die Funktionsgesetze der biologischen, psychologischen und sozia- 
Re ge I-Trenn- len Systeme. Sie ist bestrebt, gemeinsame Strukturen auf so verschiedenen 


Arbeitsgebieten wie Rechenmaschinen-Technik, Regelungs-Technik, 
Sprach-Übersetzung und experimenteller Physiologie zu finden. Sie hat 
zu Instrumenten dieser Forschungen hauptsächlich die Statistik und die 
mathematische Informationstheorie gemacht, wobei die Erfahrung der 
letzten 10 Jahre nach Couffignal die geringe Ergiebigkeit dieser Methode 


Transformator 
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gezeigt hat. Statt dessen beschäftigt sich die französisch-belgische Schule 
mit den zweierlei Beziehungen zwischen Mensch und Umwelt, mit der 
Wirkung der Umwelt auf den Menschen und der Wirkung des Menschen 
auf die Umwelt. Die erstere hat eine physikalisch-physiologische Seite, 
die Aufnahme einer Information durch die Sinnesorgane und ihre Leitung 
bis zu den Nervenzentren höherer Ordnung in Form elektrischer Impuls- 
züge, und eine psychologische Seite, die Assoziation des physikalischen 
Phänomens mit der Bedeutung, der Semantik der aufgenommenen Infor- 
mation. Die Wirkung des Menschen auf die Umwelt ist wiederum zusam- 
mengesetzter Natur. Auf die Festlegung des Ziels einer Aktion, einer vom 
Menschen geschaffenen Information, folgt die Aufstellung des Ablauf- 
programms und als wichtigstes Glied die Überwachung des Ablaufs der 
Aktion (guidage de l’ex&cution). Mit dieser Überwachung der Aktion, der 
Feststellung ihrer Wirksamkeit beschäftigt sich die Kybernetik in erster 
Linie. Von hier aus ergibt sich die Weite des Arbeitsgebiets der Kyberne- 
tik, das Studium der wechselseitigen Wirkungen von Mensch zu Mensch, 
vom Menschen zu der an die Stelle des Menschen tretenden Maschine, er- 
gibt sich die Klassifizierung der kybernetischen Verfahren nach der Reak- 
tion der Umwelt. Neben diesem bemerkenswerten, von Couffignal vor- 
getragenen Überblick und Versuch einer allgemeinen Definition standen 
eine ganze Reihe von Referaten, die sich mit Teilfragen beschäftigten. 
Kennzeichnend für das Interesse sehr weiter Kreise in den französisch- 
sprechenden Ländern Westeuropas an den zur Diskussion stehenden Fra- 
gen waren einmal die durch Plakate angekündigten und gut besuchten 
öffentlichen Vorträge über Kybernetik, Automation und die damit ver- 
knüpften Probleme, zum anderen die Tatsache, daß eins der ersten und 
klarsten Referate von einm Jesuiten-Pater (M. F. Russo) vom Centre 
National de la Recherche Scientifigue über den Platz der Kybernetik im 
System der Wissenschaften und der Technik gehalten wurde. 

In der Sektion 2 (Semantische Maschinen) wurden u.a. von Vertretern 
der Firmen Remington Rand, IBM und Bull Referate über bestimmte 
Maschinen, deren Eigenschaften und Arbeitsweisen sowie über die man- 
nigfachen Anwendungsgebiete gehalten. Mr. Hammer, der z. Z. die Auf- 
stellung einer „„Univac Factronice Modell 1°“ im Battelle-Institut in Frank- 
furt a. M. und die Eröffnung des dortigen Rechenzentrums vorbereitet, 
hielt an Hand des Beispiels 


für x = 0,001... x = 1,000 mit Az = 0,001 


sin x 


Ib 


ein anschauliches Referat über die Programmierung der ‚„Univac‘ mit 
Programmier-Automaten (compilers), die die Umsetzung der mathemati- 
schen Sprache in die der Maschine verständliche Sprache vornehmen. 
Allein die Teiloperation sin x erfordert 108 Elementar-OÖperationen 
(Maschinen-Schritte), für die die entsprechenden Befehle und die Reihen- 
folge des Ablaufs vom Compiler angegeben werden. Durch die Compilie- 
rung wird die rasche Lösung vieler mathematischer Probleme ermöglicht, 
deren Durchführung früher vom Zeit- oder Kostenstandpunkt als nicht 
wirtschaftlich betrachtet wurde. Allerdings erfordert ein compiliertes 
Programm meist eine um 50...100%, längere Rechenzeit als ein „von 
Hand gemachtes“‘ Programm. 


Interessant war der Vortrag von M. Le Cocq de Pletincx über die Co- 
dierung von Informationen (Zahlen, Buchstaben, Zeichen und Befehlen) 
in der IBM-Rechenanlage ‚650° und über den Einfluß der Codewahl auf 
Beweglichkeit und Sicherheit der Anlage. Seine Ausführungen über die 
verschiedenen Codierungsmöglichkeiten (1-2-4-8-Code, 2 aus 5-Code, 
Biquinär-Code), über Codes, die eine selbsttätige Fehler-Entdeckung und 
Fehler-Berichtigung ermöglichen (self-detecting und self-correcting codes) 
und über die Weitschweifigkeit (Redundanz) der verschiedenen Zahlen- 
darstellungen zeigten, welche mannigfaltigen Überlegungen beim Entwurf 
einer datenverarbeitenden Anlage anzustellen sind. 


Von großem Interesse waren ferner Ankündigungen von M. Labin über 
eine bei der Firma La Radio-Industrie, Paris, entstehende kleine, schnelle 
Rechenanlage „PUCK“, von der ein Prototyp noch 1956 fertiggestellt 
werden soll. 

Es soll eine kleine schnelle Rechenanlage für Ingenieuraufgaben, Labora- 
torien und Entwicklungsstellen der Industrie und Behörden entstehen, die 
rein dual-parallel arbeitet. Die Umwandlungen dezimal—dual erfolgen 
außerhalb der eigentlichen Recheneinheit. Die Pulsfrequenz beträgt 
200 kHz, eine Addition/Subtraktion dauert einschließlich Übertragsfort- 
pflanzung und Speicher-Zugriff etwa 30 us. Die Zeit für die Multiplikation 
beträgt etwa 90 us, die für die Division 160 us. Die hohe Rechengeschwin- 
digkeit wird ermöglicht durch Parallelbetrieb, gleichzeitig erfolgende Über- 
tragungen in allen Stellen, Ferritkernspeicher sowie durch Beschränkung 
auf 19 Dualstellen, von denen 14 Mantissen- und 5 Exponentenstellen 
sind. Die geringe Stellenzahl wird deshalb für ausreichend gehalten, weil 
in der „‚Alltags-Mathematik‘“ eine Genauigkeit von 1°/99 ausreiche. Der 
zur Verfügung stehende Zahlenbereich liegt zwischen 1 und 1/258 000 000. 
Zwei Arten von Speichern sind vorgesehen, ein Schnellspeicher kleinerer 
Kapazität (Ferritkernspeicher) der Kapazität 1024 Wörter (1 Wort = 
14 + 5 Dualstellen) und ein Trommelspeicher (12000 U/min; etwa 80000 
bits) der Kapazität 4096 Wörter. 

Die Eingabe soll wahlweise über Lochkarten, Lochstreifen' oder Magnet- 
band, die Ausgabe zunächst über Lochstreifen-Stanzer oder elektrische 
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KO 456 


BOSCH 
MP-Kondensatoren 


selbstheilend - überspannungsfest - 


kurzschlußsicher 


MP-Prinzip 


BOSCH MP-Kondensatoren sind aus zwei 
odermehrPapierbändern gewickelt,vondenen 
jeweils zwei einen Metallbelag tragen, der nur 
etwa "/ıoo so stark ist wie die sonst übliche 
Kondensatorenfolie. Bei einem etwaigen 
Durchschlag infolge hoher Überspannung 
wird innerhalb einer !/ıo0000 Sek. dieser Metall- 
belag gerade soweit weggebrannt, daß danach 
die Fehlerstelle einwandfrei 
isoliert ist. Dieser Vorgang 
verbraucht in jedem Fall nur 
einen BruchteildesimKonden- 
sator aufgespeicherten Energievorrats. Der 
äußere Stromkreis kann also niemals kurz- 
schlußartig beansprucht werden. Dauerver- 
suche mit BOSCH MP-Kondensatoren haben 
ergeben, daf diese auch nach vielen 1000 er- 
zwungenen Durchschlägen einwandfrei und 
noch voll betriebsfähig sind. So zeigen z.B. 
BOSCH MP-Kondensatoren mit 164F Kapa- 
zität nach mehr als 10000 Durchschlägen 
einen Kapazitätsverlust von nur etwa 1°/o 
und sind noch voll gebrauchsfähig. Mit dem 
BOSCH MP-Kondensator hat der Durch- 
schlag seine Schrecken vorloren. 


Die BOSCH MP-Kondensatoren-Fibel 
erspart dem Starkstromtechniker um- 
ständliche Berechnungen. Wir stellen 
sie Ihnen gerne zur Verfügung, wenn 
Sie uns darum schreiben. 


ROBERT BOSCH GMBH STUTTGART 
Postfach 50 
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STABILOVOLT liefert Ihnen 


STABILISATOREN 


jetzt auch in Miniaturausführung wie 


STV 85110 (=063) 
STV 108/30 (= OB2) 
STV 150130 (=OA2) 


Sonderprospekte und Preislisten auf Anforderung 


STABILISA 


STABILOVOLT GMBH 


Berlin NW 37, Sickingenstr. 71, Tel.: 39 40 24 


PRESILER 


PHOTOZELLEN 


STABILISATOREN 


59 BLITZRÖHREN 


JAHRE 
VAKUUM 


MILES SPANNUNGSPRÜFER 


VAKUUMTECHNIK- ERLANGEN 


Schreibmaschine erfolgen. Der spätere Ausbau der Wortlänge von 24 auf 
36 Dualstellen ist im Bedarfsfall durch das Parallelprinzip leicht möglich. 
Die Programmspeicherung erfolgt durch ‚‚Einfädeln“. In einer Ferrit- 
kernmatrix stellt jeder Kern einen Programmschritt dar. Etwa 20 Drähte 
sind durch jeden der Kerne entweder durchgefädelt oder nicht durchgefä- 
delt. so daß bei Anruf des betreffenden Schritts, d. h. bei Änderung des 
magnetischen Zustands des betreffenden Kerns, in jedem der 20 Drähte 
entweder ein Impuls oder kein Impuls induziert wird. 

Für die maschinelle Sprachübersetzung wurden die Schritte, die die Ent- 
wicklung gegangen ist, aufgezeigt. Von der Wort-für-Wort-Übersetzung 
über die Auswahl unter Berücksichtigung der vorangehenden und folgen- 
den Wörter, die grammatikalische Instruktion und die Berücksichtigung 
der Wortstellung gelang es, Übersetzungen vorzunehmen, die über 80% 
richtige, d.h. sinnentsprechende Sätze enthalten. Das entspricht etwa 
dem Richtiekeitsgrad eines Versuches, einen englischen Text von UNO- 
Dolmetschern in die französische Sprache übersetzen zu lassen, diese Über- 
setzung von anderen Dolmetschern ins Englische rückübersetzen zu lassen 
usw. bis zur fünften Rückübersetzung. 

Die Sektion 3 (Automation), die unter der Präsidentschaft von Prof. 
Boulanger stand, bot einen Überblick über die Möglichkeiten, die Pro- 
blematik und den Stand der Automatisierung auf sehr verschiedenen 
Gebieten der industriellen Fertigung, der Verkehrssteuerung und der Ver- 
waltung in USA, Großbritannien, Frankreich, Belgien, Jugoslawien und 
der UdSSR. 

Die Sektion 4 (Kybernetik und Leben) schließlich tagte unter dem Vorsitz | 
von Prof. @. Walther, Bristol, der auch seine bekannten „Schildkröten“ 
vorführte, die auf Licht- und Schallreize durch Richtungsänderungen rea- 
gieren. Auch das Referat von B. Hassenstein (Univ. Tübingen) über die 
funktionelle Struktur eines Mechanismus zur Wahrnehmung von opti- 
schen Bewegungen (Facetten-Augen-Modell) fand bei den in großer Zahl 
anwesenden Physiologen und Medizinern großes Interesse. Andere Refe- 
renten beschäftigten sich mit der Zuverlässigkeit der Neuronen, der Rück- 
kopplung als Steuer-Mechanismus bei der Zellteilung, der Funktion des | 
Kleinhirns und den Beziehungen zwischen Kybernetik und Physiologie 
des Bewußtseins. Zu erwähnen bleibt noch das Referat und die Vorfüh- 
rungen von M. Payche, Forschungsleiter beim Centre National de la 
Recherche Scientifique, Paris, über die Mechanisierung der Diagnose und 
der Therapie. Nach seinen Ausführungen ist es durch Klassifizierung des 
medizinischen Wissens möglich, aus wenigen Informationen über den 
Patienten — in vielen Fällen reichen etwa 12 Symptome als dual (Ja/Nein- 
Aussagen) anzubietende Informationen — auf die Krankheit zu schließen 
und die Therapie vorzuschreiben. Für den Komplex der Augenkrankheiten 
fand eine Demonstration mit einer Lochkarten-Sortiermaschine statt. 


Die Tagung bot allen Teilnehmern Gelegenheit, über den in großer Fülle ! 
dargebotenen Stoff zu diskutieren und in kleinem Kreise offene Fragen zu 
besprechen. Bedauerlich war das Fehlen namhafter amerikanischer Ver- 
treter. Zschekel ' 


Tagungen des Vereins Deutscher Ingenieure 


Auf der vom 25. bis 29. September 1956 von der VDI/V DE-Fachgruppe 
Regelungstechnik veranstalteten Tagung werden in 12 Übersichtsvorträgen 
und in mehr als 60 Fachvorträgen Einzelfragen aus nachstehenden Ge- 
bieten behandelt: Technik der Regelgeräte, Mehrfachregelung, Lineare : 
Methoden in der Regelungstechnik, Antriebsregelung, Behandlung nicht- 


linearer Regelvorgänge, insbesondere Frequenzgangverfahren, Optimale ' 


Bemessung und Regelgüte, Regelung in Industriebetrieben, Statistische : 
Methoden in der Regelungstechnik, Rechenmaschinen in der Regelungs- 
technik. 


Vom 4. bis 7. Oktober 1956 findet in Aachen gemeinsam mit der Deutschen 


Vereinigung für Geschichte der Medizin, Naturwissenschaft und Technik e.V... 


die Tagung ‚‚Technik — Geschichte“ statt. 


Die VDI-Fachgruppe Verfahrens-Technik führt in der Zeit vom 1. bis: 


3. Oktober 1956 in Hamburg die Tagung ‚‚Jahrestreffen 1956 der Ver- 
fahrens-Ingenieure‘“ durch. 


Auf der „Fluglärm-Tagung‘‘ am 15. und 16. Oktober 1956 in München 


werden die bei den einzelnen Maschinen erzeugten Schallstärken und die » 


technischen Möglichkeiten ihrer Minderung, Flugzeuglärm und Gesund- 


heit sowie Anlage und Betrieb von Flughäfen unter verkehrsgeographi- - 
schen, landesplanerischen und betriebstechnischen Gesichtspunkten be- - 


handelt. 
Die VDI-Fachgruppe Messen und Prüfen und die VDI-Fachgruppe Bau- 


ingenieurwesen veranstalten am 19. Oktober 1956 in Frankfurt a. M.,, 
Wiesbadener Straße, Battelle-Institut, eine Vortragsreihe ‚„‚Spannungs- - 


messungen an Betonbauten‘“. 


Grundlagen der Kernenergie-Technik 


Die Technische Akademie Bergisch-Land e.V., Wuppertal-Elberfeld 
Hubertusallee 18, veranstaltet vom 24. bis 28. September 1956, täplich 
von 8.30 bis 12.30 Uhr, einen Kursus, „Grundlagen der Kernenergie- 
Technik‘, für den Herr Dr. J.M. Kay, London, ein an der Entwicklung 


britischer Kernreaktoren führend beteiligter Fachmann, gewonnen 
worden ist. 
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AUS INDUSTRIE UND TECHNIK 


Neue Prokuristen der C. Lorenz AG 


Dem Leiter der Vertriebsabteilunge für Röhren und Rundfunkzubehör, 
Herrn Dipl.-Ing. Ernst Hoene und dem neuen technischen Leiter der 
Schaub-Apparatebau, Abteilung der ©. Lorenz AG, Herrn Dipl.-Ing. Jo- 
achim Grambow, wurden Prokura erteilt. i 


NSF übernimmt Werk Gräfenberg 


Die Firma N.S.F. Nürnberger Schraubenfabrik und Blektrowerk GmbH in 
Nürnberg hat das Werk Gräfenberg der Firma Mayr in Uttenreuth bei 
Erlangen mit Wirkung ab 1. September 1956 erworben. Die dort betrie- 
bene Fertigung von Kanalschaltern sowie Druck- und Schiebetasten für 
Rundfunk-, Fernseh-, Phono- und Bandeeräte wird unverändert aufrecht- 
erhalten. Die Firma Mayr konzentriert sich künftig in ihrem Werk Utten- 
reuth auf die Fertigung von Drehschaltern, Tasten für kommerzielle 
Geräte und Produktionsüberwachungsgeräte. 


Rechenzentrum Univac Europa vor der Eröffnung 

Vor kurzem trafen auf dem Frankfurter Rhein-Main-Flughafen die wich- 
tigsten Bestandteile der elektronischen Großrechenanlage ‚‚Univac“ aus 
Amerika in Deutschland ein. Sie sind für das im Battelle-Institut in Frank- 
furt a.M. errichtete europäische Rechenzentrum von Remington Rand 
bestimmt. Die Eröffnung des Rechenzentrums soll im Laufe des Monats 
Oktober stattfinden. 


ELESTA-Röhren 


Die Firma ELESTA AG, Bad Ragaz/Schweiz, hat in Deutschland eine 
zentrale Vertriebsstelle errichtet. Die Auslieferung der ELESTA-Kalt- 
katodenröhren erfolgt in Zukunft über ELEST A-Röhrenvertrieb Deutsch- 
land, Dr.-Ing. Paul E. Klein, Tettnang/Bodensee. 


Lorenz-Richtfunkanlagen 


Die erste einer größeren Zahl von „FM 120/2000°-Anlagen der ©. Lorenz 
AG wurde von der Deutschen Bundespost im Raum Bielefeld-Münster in 
Betrieb genommen. Die Anlagen arbeiten im 2000-MHz-Band und ermög- 
lichen die gleichzeitige Übertragung von 120 trägerfrequent gebündelten 
Ferngesprächen oder bis zu 2880 Telegrammen im Richtfunkverkehr. 
Ebenso ist die Übertragung von trägerfrequent umgesetzten Rundfunk- 
sendungen über diese Richtfunkanlagen möglich. 


Ocelit-Varistoren 

Als spannungsabhängige Widerstände haben Ocelit-Widerstände und 
Ocelit-Varistoren in den letzten Jahren mehr und mehr Eingang in die 
Elektrotechnik und Elektronik gefunden. Für zahlreiche Anwendungs- 
zwecke in der Niederspannungs-, Hochspannungs- und Schwachstrom- 
technik stellt ©. Conradty, Nürnberg, Ocelit-Widerstände in mannig- 
faltigen Ausführungen her, z.B. als Stäbe, Rohre, Rollen, Ringe, Scheiben 
und Flachwiderstände. Die Widerstände lassen sich mit stärkerer oder 
geringerer Spannungsabhängigkeit herstellen. Ocelit-Widerstände haben 
sich beispielsweise besonders gut bewährt als Funklöschwiderstand an 
Kontakten, als Schutz gegen das Fritten von Mikrofongries, zur Strom- 
und Spannungsbegrenzung und zum Schutz gegen Überlastungen von 
Kondensatoren, Relais und Meßinstrumenten, zum Verbessern der Span- 
nungsempfindlichkeit von Relais und als Begrenzungswiderstände für 
elektromagnetische Spulen, Kupplungen und Bremsen. Weniger span- 
nungsabhängige Ocelit-Widerstände finden als Begrenzungswiderstände 
in Ladeschaltungen und als Entladewiderstände für Phasenschieber- 
kondensatoren Verwendung. 

Ocelit-Varistoren sind bei einem Durchmesser von 12,5 bis 45 mm für 50°C 
Oberflächentemperatur mit 0,4...1,5 W belastbar bzw. für 100° © mit 
0,8...3 W. 


Schrittschalter für automatische Steuerungen 

Für Industrie-Steuerungen hat die Firma Franz Baumgartner, Köln-Niehl, 
den Schrittschalter „‚LFS 16“ entwickelt, der auch unter rauhen Betriebs- 
bedingungen absolut betriebssicher arbeitet. Der seräuscharm arbeitende 
Schrittschalter hat verhältnismäßig kleine Einbaumaße und eine geringe 
Stromaufnahme. Die Spule und die Kontakte sind starkstrommäßig iso- 
liert. Der Schalter führt bis zu 10 Schaltungen in der Sekunde aus. Er ist 
bis zu 20 Schritten und bis zu 60 Kontakten lieferbar. Weiterhin stehen 
Ausführungen für eine oder zwei Drehrichtungen zur Verfügung, ferner 
Sonderausführungen, bei denen der Schalter in die Nullstellung läuft. 
Der Schrittschalter stellt die Zwangsläufigkeit des Programmablaufs 
sicher, weil jeder Schritt nur einen Vorgang bestimmt. Alle Fortschalt- 
Impulse sind gegenseitig verriegelt, so daß Verriegelungsrelais überflüssig 
sind. Bei Spannungsausfall hält der Schrittschalter den letzten \ organg 
fest, die Anlage fällt also nicht in die Nullstellung zurück. Dadurch erreicht 
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Frequenzskala re 3 


Von OÖ Hz bis 5 GHz 


messen unsere Röhrenvceltmeter Spannungen 


zwischen 0,000 001 und 100000 Volt. Ein Bei- 
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UHF-Millivoltmeter 


1kHz- - - 2400 MHz 
Type URV BN 1091 


Meßgerät mit Tastkopf 
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Meßgerät mit Durchgangskopf 
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Schrittschalter ‚„‚LFS 16° 
mit 16 Schritten 


Impulstechnik 

Vortragsreihe des Außeninstituts der Technischen Universität Berlin- 
Charlottenburg in Verbindung mit dem Elektrotechnischen Verein 
Berlin e.V. Im Auftrage des Außeninstituts der Technischen Uni- 
versität zusammengestellt und bearbeitet von F. Winckel. Berlin 
1956, Springer-Verlag. VIII, 346 S. m. 242 Abb. Gr.—8°. Preis in 
Ganzl. geb. 37,50 DM. 

man, daß bei Wiederkehr der Spannung die Vorgänge von der Stellungan Die Bedeutung der Impulstechnik ist heute längst über den Bereich der 
weiterlaufen, in der die Spannung ausfiel. Es ist ebenfalls möglich, den Nachrichtentechnik hinausgewachsen und für die gesamte naturwissen- 
Schrittschalter bei Wiederkehr der Spannung sofort in die Nullstellung schaftliche Forschung von fundamentaler Bedeutung geworden. Dion 
zurückgehen zu lassen, so daß das Programm in jedem Fall von neuem (liesem Buch zusammengefaßten Vorträge — manchmal scheinbar nur in 
beginnt. Weiterhin besteht aus jeder Stellung heraus Rückholmöglichkeit. josem Zusammenhang stehend — geben einen Querschnitt durch die viel- 
Von den zahlreichen Anwendungsbeispielen seien genannt: Verpackungs- seitigen Anwendungen dieser Technik. Nach zwei theoretischen Beiträgen 
maschinen, Mischmaschinen, Beschickungsvorrichtungen, Wiegeeinrich- (F. 4. Fischer, Impulsanalyse; W. Meyer-Eppler, Anwendung der Infor- 


tungen, Werkzeugmaschinen. mationstheorie auf Impulsprobleme) werden wichtige Anwendungen der 
Impulstechnik behandelt (W. Kroebel, Die Impulstechnik als Meßverfah- 
Neue Monozellen ren in der Physik; H. Holzwarth, Probleme der Mehrfachausnützung von 


Pertrix bringt jetzt zwei neue Typen von Monozellen heraus: Die Leak Nachrichtenwegen; W. Bruch, Die Impulstechnik des Fernsehens; 
Proof Monozelle 212 für Beleuchtung, und die Leak Proof Monozelle 232 HE. Kramar, Die Anwendung der Impulstechnik in der Funknavigation; 
für Rundfunkzwecke. Diese Zellen sind mit Stahlmatel, Metallkappe und W. Dieminger, Impulsverfahren in der Ionosphärenforschung; A.sSpeiser, 
Metallbodenscheibe und 9facher Bitumen- und Latex-Isolation verschlos- Impulsprobleme der elektronischen Rechenmaschinen), die eine gute Vor- 
sen, so daß auch bei längerer Lagerung keine Verminderung der Kapazität stellung von der Vielseitigkeit dieser Technik vermitteln. Aber neben den 
eintritt. Trotz wasserdampfdichten Abschlusses ist einwandfreie Entgasung rein elektrischen Anwendungen stehen u.a. auch Anwendungen in der 
gewährleistet. Ebenso kann kein Aufquellen der Zellen und kein Austritt Optik (P. K. Hermann, Optische Impulstechnik) und in der Physiologie 
ätzender Elektrolytflüssigkeit mehr wertvolle Geräte zerstören. Die Leak (H.Fack, Die Impulsübertragung im Nervensystem; H.Fack, Informa- 
Proof Monozellen sind bei Schwingungen bis 100 Hz bzw. Beschleunigun- tionstheoretische Behandlung des Gehörs). Mit der Darstellung dieser 
gen bis zu 10 & stoß- und vibrationsfest und entsprechen den Tropen- Spezialfragen ist das vorliegende, gut ausgestattete Werk eine wertvolle 
Ergänzung zu den Lehrbüchern der Nachrichten- und Impulstechnik, 
darüber hinaus aber auch für jeden Ingenieur und Naturwissenschaftler 
Valvo-Spezialröhren-Briefe interessant, der einen Einblick in die mannigfaltigen Probleme einer der 
modernsten Techniken unserer Zeit gewinnen will. —th. 


bedingungen. 


Mit der zweiten Ausgabe setzt Valvo die Anfang dieses Jahres begonnene 
Reihe der Darstellungen populär-technischer Anwendungsbeispiele aus 
dem Gebiet der Elektronik fort. Der Spezialröhren-Brief Nr. 2 bringt einen Television Receiver Servieing 

einfachen einstufigen elektronischen Zeitschalter mit der Doppeltriode Vol. II, Receiver and Power Supply Cireuits. Von E. A. W. Spread- 


Valvo E 92 CC für Schaltzeiten bis zu 8 min und einen lichtgesteuerten Er ‘ E 
Schalter mit der Relaisröhre Valvo 5823 und der rotempfindlichen Foto- bury. London 1955, Tliffe & Sons, Ltd. 308 S. m. 172 Abb. Preis 


zelle Valvo 90 CV. in Ganzl. geb. 21 s. 
Der erste Band dieses zweibändigen Werkes behandelte die Bild- und 
Absorber Zeilen-Ablenkschaltungen. In dem jetzt vorliegenden zweiten Band haben 


Der Absorber „Aw 101/1“ (Telefunken) dient zur Ermittlung der Sender- Tuner, Videostufen, Begrenzer und Störunterdrückung, Tonteil, Netzteil 
leistung von Fahrzeuganlagen durch Anschluß an die HF-Weiche. An und Antennen eine zusammenfassende Darstellung gefunden. Damit liegt 
einem eingebauten 60-Ohm-Widerstand wird eine Teilspannung abge- ein Werk vor, das für den im Fernsehservice tätigen Techniker von ebenso 
griffen, mit einem Richtleiter gleichgerichtet und die Leistung am einge- großer Bedeutung ist wie für den im Labor arbeitenden Ingenieur, denn 
bauten Instrument direkt in Watt angezeigt. Da die Richtleiteranordnung beide finden hier zahlreiche praktische Ratschläge für die tägliche Arbeit. 
im Bereich von 10 bis 200 MHz einen Frequenzgang hat, ist zum Aus- Das in gut verständlichem Englisch geschriebene Buch zeigt u.a. an Hand 
gleich eine Frequenzkorrektur eingebaut. von Öszillogrammen und Testbildern die Auswirkungen charakteristischer 
Fehler im Empfänger und behandelt die verschiedenen Schaltungsmög- 
lichkeiten der einzelnen Stufen mit ihren typischen Eigenschaften. Wenn 
der Leser sich die Mühe macht, die durch die verschiedenen Fernseh- 
normen bedingten Unterschiede zu berücksichtigen, wird dieses gut aus-. 


Der Absorber besteht aus einer stehenden Widerstandsanordnung mit 
einem exponentialförmigen Trichter, der auf einer Grundplatte aufgebaut 
und mit einer Metall-Abdeckhaube mit Luftschlitzen versehen ist, um 
eine gute Wärmeabfuhr zu sichern. Der Anschluß des Meßkabels erfolgt 


über einen Dezifixstecker an der Oberseite, und an der Rückseite kann gestattete Werk ein nützliches Hilfsmittel für seine Arbeit sein. Rö. 

über eine Dezifix-Einkopplung ein Meßsender angeschlossen werden. Der 

ae N Frequenzen bis 200 MHz und eine Maximalleistung von Alle besprochenen Bücher können durch HELIOS Buchhandlung 
anwendbar. und Antiquariat GmbH, Berlin-Borsigwalde, bezogen werden 


| ELESTA-Kaltkatodenröhren: wichtige Bauelementef. elektronische Steuer- u.Regelanlagen sowiefür INDUSTRIELLE AUTOMATISIERUNG 


ER 1, ER2, ER3 Steuerung durch Fotozellen, Fotowiderstände, hochohmige und von 
Relaisröhren für Gleichstrom Meßgrößen abhängige Widerstände, lonisationskammern und feine 
ER 24 Kontakte. Programm-, Zähl- und Automatikschaltungen, Zeitrelais. 


Dauernde abnützungsfreie Betriebsbereitschaft und praktisch unbe- 


ES1,ES2 grenzte Lebensdauer dank kalter Reinmetallkatode, große Überlast- 
Spannungsstabilisierungsröhren barkeit, hohe Stabilität. Geeignet für lichtelektrische Anlagen, z.B. 
in Verbindung mit in Glas eingeschmolzenen Fotowiderständen der 
Typische Schaltung: Lichtsteverung Physikalisch-Technischen Werkstätten Wiesbaden. 
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